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Los motores diésel sufren una severa obstrucción del filtro de aire debido al polvo 
atmosférico que se introduce por el sistema de admisión, contribuyendo así a un 
incremento de caída de presión en la cámara de combustión y degradando notablemente 
los parámetros de performance del motor. El propósito de esta tesis fue rediseñar el porta 
filtro de aire para mantener la performance del motor Toyota 14B en condiciones críticas 
de explotación.  
La presente tesis consta de cuatro capítulos. En el Capítulo 1 se detallan los aspectos 
generales que involucran el planteamiento del problema y los objetivos. En el Capítulo 2 
se describe la literatura que comprende los antecedentes de la investigación y el marco 
teórico, que incluye el fundamento de CFD y el modelo matemático del cálculo térmico. En 
el Capítulo 3 se aborda la metodología de la solución, la cual describe, primero, las 
simulaciones CFD realizadas con el objetivo de obtener datos de análisis de simulación, 
que fueron utilizados de forma cualitativa para identificar las zonas de caída de presión en 
el porta filtro de aire original y predecir la caída de presión en el porta filtro rediseñado en 
CAD; segundo, describe la fabricación del prototipo según el diseño CAD propuesto para 
corroborar si el porta filtro rediseñado propuesto mantiene la performance del motor, 
sometiéndolo a pruebas de restricción y presión diferencial, y pruebas de capacidad en 
diferentes modos de funcionamiento del motor; y, tercero, la simulación matemática de la 
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operación del motor mediante cálculo térmico para determinar los parámetros de 
performance del motor según datos de caída de presión obtenidos en las pruebas 
experimentales. El Capítulo 4 comprende el análisis de resultados de caída de presión y la 
disminución de los parámetros efectivos del motor obtenidos en la simulación matemática 
de la operación del motor mediante cálculo térmico.  
Los resultados finales de esta investigación concluyen en que el porta filtro de aire 
rediseñado disminuyó la caída de presión y, consecuentemente, las pérdidas en los 
parámetros de performance del motor, manteniendo la performance del motor por un 
periodo más prolongado y extendiendo la vida útil del filtro de aire del motor Toyota 14B, 
en un 100% comparado con el porta filtro de aire original en condiciones críticas de 
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El sistema de admisión de aire tiene una gran importancia en el funcionamiento del motor 
debido a que proporciona la cantidad de aire necesario para la realización de la 
combustión. La caída de presión a lo largo de todo el sistema de admisión de aire depende 
de la frecuencia de rotación del motor, de la carga y de la resistencia al flujo de aire en los 
diferentes elementos del sistema de admisión.  
La obstrucción del filtro de aire se debe a la gran cantidad del polvo atmosférico que se 
introduce por el sistema de admisión. Por un lado, la severa obstrucción del filtro de aire 
en los motores diésel conlleva a la disminución de la potencia y par efectivo, mientras que 
por otro lado se incrementa el consumo de combustible [2]. Si la obstrucción del filtro de 
aire es muy severa, la caída de presión a través del filtro se incrementa [4], lo cual causará 
un prematuro desgaste en las partes internas del motor por efecto del polvo atmosférico el 
cual ingresa dentro de los cilindros del motor. Posteriormente, el polvo atmosférico es 
llevado por el aceite al sistema de lubricación, que lo impulsa a los acoplamientos 
cinemáticos del motor [1]. Las investigaciones experimentales realizadas [2], [1] y [4] 
concluyen que el buen funcionamiento del motor, la vida útil, las emisiones y el consumo 
de combustible, dependen del diseño del sistema de admisión de aire. 
El objetivo principal de la investigación es rediseñar el porta filtro de aire para mantener la 
performance del motor Toyota 14B en condiciones críticas de explotación. La caída de 
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presión después del filtro de aire se determinó experimentalmente y el estudio del 
comportamiento del aire se efectuó usando CFD. Sin embargo, la variación de los 
parámetros de performance del motor se determinó por simulación numérica basada en el 
cálculo térmico del motor. 
El presente trabajo de investigación se realizó en diferentes frecuencias de rotación 
manteniendo el suministro de combustible constante para la simulación numérica basada 
en el cálculo térmico del motor. Mientras que el estudio del comportamiento del aire en el 
PFR es de carácter cualitativo debido a las condiciones límites aplicadas al modelo del 
elemento filtrante en el PFR usando CFD. 
Finalmente, la importancia de esta investigación es mantener los parámetros de 
performance del motor Toyota 14B y alargar el tiempo de vida útil del filtro de aire cuando 









 Densidad del fluido [kg/m3] 
 La viscosidad dinámica del fluido [Pa.s] 
  Componente de la velocidad en la dirección “y” [m/s] 
w   Componente de la velocidad en la dirección “z” [m/s] 
P  Presión [Pa] 
g   Aceleración gravitacional [m/s2] 
  Coeficiente de expansión térmica [K-1] 
pc   Calor específico [J/kg.K ] 
T  Temperatura [C] [K] 
Gk  Generación de energía cinética de turbulencia debido a gradiente de 
velocidad media 
Gb  Generación de energía cinética de turbulencia debido a la flotabilidad. 
YM  Representa la contribución de la dilatación de fluctuación en turbulencia  
compresible a la tasa de disipación global 
Sk y Sε  Términos definidos por el usuario 
DW Difusión cruzada 
F1 Función de mezcla 
''q   Fuente de calor [W/m3] 
σε  Constante utilizada en el modelo de turbulencia k- ε 
σk  Constante utilizada en el modelo de turbulencia k- ε 
ω Tasa de disipación específica 
K y   Difusividades efectivas 
k   Turbulencia de energía [m2/s2] 
   Tasa de disipación de energía cinética o emisividad [m2/s2] 
C   Constante utilizada en el modelo de turbulencia 
iVh' Cilindrada del motor [cm3] 
i  Número de cilindros 
D  Diámetro del pistón [mm] 
S  Carrera del pistón [mm] 
ε  Grado o relación de compresión 
Ne  Potencia requerida del motor [kW]  
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nN Velocidad nominal del motor [rpm] 
Ме max,  Par máximo [Nm] 
Km  Coeficiente de adaptabilidad 
Кс.  Coeficiente de velocidad 
ge Consumo específico de combustible [g/kWh] 
cn velocidad media del pistón en modo nominal [m/s] 
Tul Capacidad litro [kW/L] 
Nep Potencia específica del pistón [kW/dm
2] 
iкл Cantidad de válvulas de admisión en el cilindro 
Ga Masa total del medio de transporte [T] 
dкл  Diámetro de la válvula de admisión [mm] 
α Ángulo de chaflán de la válvula [°]  
dкл Diámetro de la válvula de escape [mm] 
оР  Presión del medio ambiente [MPa] 
оТ  Temperatura del medio ambiente [K] 
nmin   Régimen de frecuencia mínima [rpm] 
nМ  Régimen de frecuencia del máximo momento de torsión [rpm] 
nx1 Régimen de frecuencia de rotación intermedia [rpm] 
nP  Régimen de frecuencia de rotación nominal [rpm] 
nmax Régimen de velocidad máxima [rpm] 
mт Masa molecular [kg/kmol] 
Нu Valor calorífico neto [kJ/kg] 
lo Cantidad teórica de aire para  la combustión [kg aire/kg. Combustible] 
Lo Cantidad teórica de aire para la combustión [kmol aire/kg. Combustible] 
кл  Coeficiente de resistencia hidráulica de la válvula 
μ Coeficiente de velocidad de flujo de la válvula 
  Porcentaje de velocidad de rotación [%] 
 Coeficiente de exceso de aire 
Тr Temperatura de los gases residuales [K] 
М1  Cantidad total de mezcla fresca  [kmol/kg. de combustible] 
М2 Cantidad total de los productos de combustión [kmol/kg. de combustible] 
ΔРв/о  Pérdida de presión en el filtro de aire [MPa] [kPa] 
Ро' Presión después del filtro de aire [MPa] [kPa] 




РK Presión después del compresor [MPa] 
к  Densidad de la carga después del compresor [kg/m
3] 
ТK La temperatura después del compresor [K] 
Ре,N   Presión media efectiva requerida [MPa] 
ОНВ. Reducción de presión de la carga en el enfriador de aire [MPa] 
Рк' Presión de la carga después del enfriador de aire [MPa] 
ТОНВ  Profundidad de enfriamiento de aire de carga [K] 
Тк' Temperatura de la carga para el enfriador de aire [K] 
Ртр. Pérdida de presión en el colector de admisión [MPa] 
Ртр. Presión del colector de admisión, delante de la válvula [MPa] 
Т   Calentamiento de la carga fresca en  contacto con  superficies calientes [K] 
Wкл Promedio de la velocidad del proceso de admisión en la sección estrecha 
de la válvula de admisión [m/s] 
fкл  Área total de la sección transversal de las válvulas de admisión [m2] 
ρкл. Densidad de la carga en la tubería de entrada frente de la válvula [kg/m3] 
тр.' Densidad de la carga en el colector de admisión, teniendo en cuenta el 
impulso dinámico del gas [kg/m3] 
Рвып.  Contrapresión en el sistema de escape [MPa] 
кл. Pérdida de presión en la válvula de entrada [MPa] 
Ра Presión en el cilindro al final de la admisión [MPa] 
Рг  La presión de los gases residuales [MPa] 
доз  Valores del factor de carga 
r Coeficiente de gases residuales 
Та La temperatura de la carga en el cilindro al final de la admisión [K] 
v Coeficiente de llenado que caracteriza la calidad de los procesos de 
intercambio de gases 
o  Coeficiente de cambio molecular en la mezcla de combustible 
 Coeficiente de cambio molecular en la mezcla de trabajo 
Нр.с. Calor de combustión de la mezcla de trabajo [kJ/kmol] 
n1 Coeficiente politrópico de compresión 
Рс  Presión final de compresión estimada en el punto c2 [MPa] 
Тс  Temperatura final de compresión [K] 
tc Temperatura final de compresión [°C] 
. El coeficiente de utilización de calor 
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Pz  Presión máxima del ciclo [MPa] 
 El grado de aumento de presión en el ciclo 
tz  La temperatura tz al final de la combustión [°C] 
Tz  La temperatura Tz al final de la combustión [K] 
 Grado de pre-expansión 
"
zU  La energía interna del fluido de trabajo en el punto z [kJ/kmol] 
"
bU  La energía interna del fluido de trabajo en el punto b [kJ/kmol] 
 La diferencia de los coeficientes de utilización de calor 
. Grado de expansión posterior 
n2 Exponente politrópico exponencial 
вР  Presión al final de la expansión [MPa] 
TB Temperatura al final de la expansión [K] 
Тr' Temperatura de gases residuales [K] 
 Error admisible [%] 
Pim  Presión media teórica indicada [MPa] 
Pi La presión media indicada real [MPa] 
i  Eficiencia indicada 
gi  Consumo específico indicado [g/kWh] 
Ni  Potencia indicada [kW] 
Mi  Par indicado [Nm] 
Рm  Pérdidas mecánicas 
m Rendimiento mecánico 
Pе Presión media efectivo [MPa] 
е Eficiencia efectiva  
ge Consumo específico de combustible [kg/kWh] 
Ne Potencia efectiva [kW] 
Ме  Par efectivo [Nm] 
Gт  Consumo de combustible por hora [kg/h] 
  Densidad del aire [kg/m3] 
W  Gasto volumétrico nominal [m3/h] 
Vh   Volumen de un cilindro en litros [L] 
db   Cantidad de tiempo del motor 
G  El gasto másico [kg/h] 
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  Velocidad del aire [m/s] 







MCI Motores de Combustión Interna 
CFD  Dinámica de fluidos Computacional 
GNC  Gas Natural Comprimido 
EPDM  Caucho de Etileno Propileno Dieno. 
MAF  Sensor de Flujo de Masa de Aire. 
P.M.I Punto muerto inferior 
P.M.S Punto muerto superior 
CAD Diseño asistido por computadora 
PFO Porta filtro de aire original 
PFR Porta filtro de aire rediseñado 
STED Norma para el intercambio de datos del producto 
LAC Laminado en caliente 
ASTM American Society of Testing Materials 
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1.1 Planteamiento del problema 
El desgaste y el rendimiento de los motores de combustión interna (MCI) están en relación 
directa con las partículas de polvo de la atmósfera que pasan a través del filtro de aire, que 
causa un prematuro desgaste de sus partes internas por efecto de dichas partículas, que 
llega a los cilindros del motor y es llevado por el aceite al  sistema de lubricación que lo 
impulsa más allá de los acoplamientos cinemáticos del motor  [1], [2]. En la actualidad, los 
filtros de aire evitan que el 99% de la suciedad pase al motor. Sin embargo, durante el 
período de trabajo la suciedad y otras partículas se acumulan obstruyendo y bloqueando 
los pasos del filtro de aire [2],[3]. Esto aumenta el nivel de restricciones (presión estática 
negativa), degradando notablemente el rendimiento del motor [1],[3]. Además, ocasiona un 
aumento del 1-15% en el consumo de combustible [2],[1] y [4]. Si el nivel de restricciones 
es muy alto, llega  incluso hasta romper el papel filtrante, causando un daño irreversible al 
motor [4]. 
En el Perú, la contaminación de la atmósfera con partículas de polvo es muy alta. Una de 
las causas es que existen carreteras sin asfaltar y muchas de las carreteras asfaltadas 
están deterioradas, sobre todo en regiones más desconectadas de la ciudad. La circulación 
de vehículos en dichas carreteras genera una rápida y severa obstrucción del filtro de aire, 




de partículas de polvo que se adhieren al filtro, sobre todo en temporada de verano, que 
comprende desde 21 de diciembre hasta 21 de marzo. 
En la ciudad de Lima existen empresas dedicadas a la distribución de materiales de 
construcción y movimiento de tierra, las cuales cuentan con camiones de carga mediana y 
carga pesada. Dichos camiones están expuestos a una continua y severa obstrucción del 
filtro de aire, ya que circulan en carreteras sin asfaltar, debido al crecimiento de nuevos 
distritos de la ciudad. Este trabajo de investigación surge de la necesidad de solucionar 
problemas de incremento en el consumo de combustible, de pérdida de potencia y gastos 
de mantenimiento en motores de camiones de carga liviana de la empresa AMY E.I.R.L, 
empresa dedicada al rubro de venta de materiales de construcción y movimiento de tierra. 
La elección del tipo del motor es debido a que el vehículo Daihatsu Delta 400, equipado 
con un motor Toyota 14B, es utilizado en caminos sin asfaltar pertenecientes al centro 
poblado rural de Manchay de Pachacámac, distrito de Lima. Por las condiciones de trabajo, 
el vehículo soporta una severa obstrucción del filtro de aire, lo cual disminuye el rendimiento 
del motor, incrementa el consumo de combustible y sufre un prematuro desgaste en los 
componentes de la culata del motor. Por tal motivo, el mantenimiento y el cambio de los 
componentes, tales como guías de válvula, válvulas de escape, válvulas de admisión, 
asientos de válvulas, se realizan más seguido que en los vehículos que transitan en 
caminos asfaltados. Para evitar la reducción de potencia e incremento de combustible, el 
operador del vehículo tiende a limpiar el filtro de aire con aire comprimido hasta que el filtro 
de aire cumpla su tiempo de vida, lo cual daña el filtro de aire, abriendo los poros del papel 
filtrante por donde ingresa partículas de polvo y acorta la vida útil del motor. Sin embargo, 
tal acción prolonga el tiempo de vida útil del filtro de aire, pero no soluciona el problema 
definido. 
El presente tema de tesis es una propuesta para disminuir la severa obstrucción del filtro 
de aire por las partículas de polvo que se adhieren al filtro, rediseñando el porta filtro de 




ambiente con grandes cantidades de polvo. Con ello se logra no solo disminuir la 
obstrucción del filtro de aire y la caída de presión, sino también mantener la performance y 
la vida útil del motor, disminuyendo así el consumo específico de combustible, prolongando 
el tiempo de mantenimiento de la culata y la vida útil del filtro de aire. 
 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Rediseñar el porta filtro de aire para mantener la performance del motor Toyota 14B en 
condiciones críticas de explotación. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
Los objetivos específicos son los siguientes: 
 Determinar la variación de caída de presión después del filtro de aire en los PFR y 
PFO en las condiciones críticas de explotación. 
 Determinar la variación de los parámetros de performance del motor tales como     
potencia efectiva, par efectivo y consumo específico efectivo de combustible en los 
PFR y PFO, utilizando simulación matemática de la operación del motor en 
condiciones críticas de explotación. 
 
1.2.3 Justificación 
El presente trabajo de investigación surge de la necesidad de solucionar el problema de 
gastos de mantenimiento, consumo de combustible y menor rendimiento del motor que 
genera un filtro severamente obstruido debido a que estos motores operan en ambientes 
con grandes cantidades de polvo. 
Los resultados de la investigación permitirán determinar el grado de influencia de partículas 




contribución práctica del presente trabajo es mantener la performance del motor por 
periodos más largos, comparados con el porta filtro original. Por lo tanto, los costos de 
mantenimiento correctivos disminuyen, así como la vida útil del motor se mantiene según 
lo especificado por el fabricante. 
 
1.2.4 Limitaciones del estudio 
 El estudio involucra a los vehículos equipado con un motor Toyota 14B. 
 El estudio del comportamiento del aire en el PFR es de carácter cualitativo, debido 
a las condiciones límites aplicadas al modelo del elemento filtrante en el PFR 
usando CFD. 
 La investigación se realizó en diferentes frecuencias de rotación manteniendo el 
suministro de combustible constante para la simulación numérica basada en el 
cálculo térmico del motor y que en ningún momento se realizó pruebas en un banco 
de potencia. 
 El estudio no cuantifica los costos de producción llevados al mercado, porque el 
análisis se basa en optimizar la performance del motor. 
 
1.2.5 Alcances 
El presente tema de investigación pretende mostrar que el rediseño del porta filtro de aire 
es uno de los métodos para minimizar la caída de presión después del filtro de aire y 











CAPÍTULO  2 
 
DESCRIPCIÓN DE LA LITERATURA 
 
2.1 Antecedentes de investigación 
A nivel internacional se reseña los siguientes antecedentes: 
a) S. E. Akono (2012). “Effects of Harmattan Dust on Vehicle Air Filters”, thesis de MA, 
Department of Mechanical Eng, University of Science and Technology, Kwame 
Nkrumah, Ghana,  
Explica que los resultados de la investigación mostraron que cuando la temporada 
Harmattan (vientos alisios del noreste sopla sobre la región desde el desierto del 
Sahara) se establece, la caída de presión a través de los filtros aumenta 
significativamente y causa la obstrucción de los filtros en un período corto (2 a 3 
veces más rápido), la misma que concluye que: los filtros de aire en los vehículos 
que operan en caminos sin asfalto exhiben mayor caída de presión que los que se 
utilizan en vehículos sobre caminos asfaltados.  
 
b) M. V. John, M. Sandhya, and K. Balakrishnan (2016). “Effect of OEM Style and 
Aftermarket Performance Air Filters on Vehicle Parameters” Department of 
Mechanical Engineering, Government Engineering College. 
Kerala, India. 




nueva condición con filtros alternativos se evidencia una caída de presión 
ligeramente superior en comparación con el filtro original, mientras que en la 
condición de obstrucción de filtros alternativos muestra una caída de presión muy 
alta a rpm más alta en comparación con el filtro original. Mediante pruebas de 
aceleración y economía de combustible realizadas, se determina que el rendimiento 
del vehículo será ligeramente mejor cuando el filtro está obstruido, en comparación 
con el filtro nuevo.  
 
c) M. Toma. (2014). “Automotive Engine Air Cleaners – Maintenance Investigations”. 
Automotive Engineering Department University POLITEHNICA of Bucharest. 
Romania. 
En este documento se pretende resaltar en qué medida la sustitución de los filtros 
de aire en función de la distancia recorrida por el automóvil o el tiempo de uso (en 
kilómetros o años) es adecuada para proteger los motores de combustión interna 
 
d) J. Thomas, B. West and S. Huff (2013). “Effect of Air Filter Condition on Diesel 
Vehicle Fuel Economy” Oak Ridge National Laboratory 
The United States of America (USA) 
En el presente estudio se explora los efectos de un filtro de aire obstruido en el 
ahorro de combustible de tres motores turboalimentados diésel en ciclos de prueba. 
En una de sus conclusiones se prescribe que: Los resultados de un alto nivel de 
obstrucción de los filtros de aire indicaron que el efecto sobre la economía de 
combustible era pequeño y era menor que la sensibilidad de las pruebas estándar 
de los vehículos de dinamómetro. Asimismo, los dos sedanes mostraron una 






e) M. Toma and l. Fileru. (2016). “Research on the Air Filters’ Maintenance for Diesel 
Engines”. University Politehnica of Bucharest. 
Bucharest, Romania. 
En este trabajo de investigación realizado, una de sus conclusiones menciona que: 
el aumento de la restricción en el elemento filtrante no es proporcional a la distancia 
recorrida por los vehículos porque están operando en condiciones ambientales 
donde el polvo tiene diferentes granos. 
 
f) M. Gailis, V. Pirs. (2011). “Research in Influence of Engine Air Filter Replacement 
Periodicity”. Latvia University of Agriculture. 
Jelgava, Letonia. 
El estudio evalúa la periodicidad actual del reemplazo del filtro de aire del motor 
para determinar la influencia de esta operación en algunos parámetros de 
rendimiento del vehículo. 
 
g) W. Golebiewski. (2013). “The Impact of Air Filter on Operational Properties of 
Engine With the Common Rail Fuel Supply System”. West Pomeranian University 
of Technology in Szczecin. Department of Automotive Vehicles Operation 
Szczecin, Poland 
En este experimento, una de sus conclusiones indica: es posible suponer que el 
grado de contaminación del filtro de aire afecta su resistencia al flujo, y que se 
relaciona con el par motor y su potencia efectiva, así como el aumento del consumo 
de combustible. 
 
h) K. Norman and B. West. (2009). “Effect of Intake Air Filter Condition on Vehicle Fuel 
Economy” Prepared by OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY managed by 




Este informe describe una investigación financiada por el DOE sobre los efectos de 
los filtros de aire obstruidos en la economía de combustible de tres vehículos 
modernos, que van desde 2003 hasta 2007, que utilizan el control de combustible 
de circuito cerrado y un vehículo antiguo de 1972 equipado con un carburador. 
 
2.2 Sistema de admisión 
Un sistema de admisión es un conjunto de componentes, que esencialmente permite que 
un motor de combustión interna succione aire, de la misma manera que el sistema de 
escape le permite expulsar. Los primeros sistemas de admisión automotriz eran 
simplemente entradas, que permitían que el aire pasara sin obstáculos al carburador, pero 
los sistemas modernos son mucho más complejos [5]. 
 
 




La función del sistema de admisión de aire es permitir que el aire llegue al motor de su 
automóvil. El oxígeno en el aire es uno de los ingredientes necesarios para el proceso de 
combustión del motor. Un buen sistema de admisión de aire permite un aire limpio y 
continuo en el motor, logrando así más potencia y un mejor kilometraje para su automóvil 
[5]. 
 
2.2.1 Descripción funcional del sistema de admisión 
El sistema de admisión de un motor de combustión interna consiste en  la caja del filtro o 
porta filtro, filtro de aire, tuberías y conexiones al múltiple de admisión o al turbo cargador 
[2]. 
 
a) Caja del filtro o porta filtro de aire 
Constituye el contenedor protector de los elementos filtrantes en seco, también llamada 
carcasa o porta elemento filtrante de aire en seco, que es una estructura de plástico o 
acero, donde se instala el elemento filtrante y en algunos motores llegan a tener un 
elemento filtrante primario y de seguridad. Estas carcasas están diseñadas para ser 
conectadas a la admisión de los motores diésel, a gasolina o a gas natural comprimido 
(GNC) [7]. 
 




b) Filtro de aire 
El filtro de aire es muy importante porque ayuda a mantener los contaminantes como el 
polvo y la suciedad fuera del motor evitando dañar el vehículo [3]. 
La función y el diseño de los filtros de aire de admisión deben abordar lo siguiente: 
 Durabilidad del motor 
 Filtración 
 Gestión del flujo 
 Limitaciones de presión o pérdida de carga 
 Normas generales de ruido, vibración y aspereza 
 Requisitos de servicio 
 Estilo / apariencia 
 Emisiones 
Todas estas funciones deben cumplirse para la vida útil del filtro, sin permitir que se vea 
afectado el rendimiento del motor [4]. 
 





Una cámara plenum es simplemente una carcasa presurizada que actúa como un depósito 
de aire para el motor. Generalmente ofrece dos beneficios bastante claros para el sistema 
de admisión: 
 En primer lugar, hace que el sistema sea más resistente a las caídas de presión, es 
decir, la distribución del aire a lo largo del tiempo es uniforme. 
 En segundo lugar, hace que el sistema sea menos dependiente del camino por el 
que fluye el aire, es decir, nivela la distribución del aire en el espacio y, por lo tanto, 
iguala la distribución del aire a los cilindros.  
La cámara plenum generalmente se integra en el colector de admisión o se coloca en 
conexión directa con el colector de admisión, pero también se puede integrar en el 
intercooler [8]. En la figura 4 se muestra el colector de admisión y el plenum de un solo 
volumen. 
 




d) Colector de admisión 
El colector de admisión conecta el cuerpo del acelerador a los puertos de admisión en la 
culata. Un colector tiene un pleno o una cámara de almacenamiento de aire y un conjunto 
de corredores conectados a los puertos de admisión del motor, ubicados en la cabeza del 
motor. Con la inyección de combustible de puerto, solo el aire fluye a través del colector y 
la mitad superior del corredor. El combustible se inyecta en el aire a medida que fluye a 
través de los puertos de admisión. Cuando se abre la válvula de mariposa, el aire fluye 
hacia la cámara impelente. Durante la carrera de admisión, la válvula de admisión se abre 
y la mezcla de aire y combustible fluye a través de los canales hacia el cilindro donde tiene 
lugar la combustión. Esta pieza de automóvil no es solo un pasadizo para que fluya la 
mezcla, sino que también contribuye a una mejor distribución del combustible y el aire [9]. 
 
Figura 5.  Colector de admisión y plenum [11]. 
 
e) Tuberías y conexiones de goma 
Los accesorios flexibles de entrada de aire están hechos de goma, caucho de Etileno 
Propileno Dieno (EPDM) de alta calidad y proporcionan una mínima restricción de flujo de 
aire entre el filtro de aire y la entrada de aire del motor. Su flexibilidad simplifica tanto 
instalación como servicio. Las abrazaderas ajustables de acero inoxidable aseguran un 





Figura 6.  Tuberías y conexiones de goma [10]. 
 
f) Sensores de flujo de masa de aire (MAF) 
La principal función de los sensores de flujo de masa de aire (MAF) es convertir la cantidad 
aire que el motor aspira hacia la admisión en una señal de voltaje. La PCM necesita saber 
el volumen de aire para calcular la "carga del motor", es decir, la cantidad de trabajo que 
el motor está realizando. En consecuencia, esto es necesario para calcular cuanto 
combustible inyectar, cuando iniciar la chispa en cada uno de los cilindros y cuando se 
introduce los cambios de velocidad de la transmisión cuando el diseño del fabricante así lo 
indique. El  MAF se localiza directamente en el conducto de entrada de aire, entre el filtro 
de aire y el cuerpo de aceleración, que es donde  se puede  medir la cantidad de aire fresco 
que ingresa al motor [11]. 
 




2.2.2 Tipos de filtros de aire utilizado en vehículos 
Estos incluyen filtros de papel, filtros de espuma, filtros de alto rendimiento y filtros de baño 
de aceite [3]. 
 
a) Filtros de papel 
El "papel" en estos filtros está plisado, como en forma de acordeón, para aumentar el área 
de superficie. Esto significa que hay más espacio para que la suciedad quede atrapada. 
En general, se cree que el flujo en los filtros de papel es deficiente y, por lo tanto, restringen 
el rendimiento del motor. Sin embargo, siempre que un filtro de papel plisado tenga el 
tamaño adecuado para los volúmenes de flujo de aire encontrados en una aplicación 
particular, tales filtros presentan una restricción trivial al flujo hasta que el filtro se ha 
obstruido significativamente con suciedad. Estos filtros son relativamente baratos y fáciles 
de reemplazar, pero se deben hacer con mayor frecuencia que otros tipos de filtros [3].  
 
Figura 8.  Filtros con papel especial [16]. 




Los filtros de espuma son muy populares para áreas polvorientas y en deportes, como 
carreras todo terreno y carreras de rally. Esto se debe a que la espuma es un poliuretano 
empapado en aceite. Estos tipos de filtros vienen en diferentes grados de espuma y grosor; 
factores que contribuyen a la resistencia del flujo de aire y la capacidad de suciedad. Por 
otra parte, dado que estos pueden manejar volúmenes tan altos de suciedad, son muy 
populares en el automovilismo fuera de carretera. Las partículas son capturadas por el 
movimiento browniano y los mecanismos de impacto inercial [3]. 
 
Figura 9.  Filtro de espuma de poliuretano de poros abiertos calibrados [17]. 
 
c) Filtro de alto rendimiento 
Los filtros de alto rendimiento (tienen alrededor del 99% de eficiencia de filtración) 
generalmente están hechos de gasa de algodón y son más populares entre vehículos, 
como autos deportivos, autos de rally, camiones de competición o en aplicaciones con un 
aumento en la admisión de aire y potencia del motor. Estos filtros pueden ser un poco más 
costosos que los otros, especialmente si se compra con un sistema de admisión de aire 
frío. Los mecanismos de filtración, debido a la impactación e intercepción, son 
predominantes en la captura de partículas [3]. 




Uno de los tipos más antiguos de filtro de aire es el del baño de aceite. Este tipo fue lo que 
se usó en los vehículos hasta la introducción de filtros de papel en los años sesenta. El 
principio general de un filtro de baño de aceite es que el aire entrante se succiona hacia 
abajo a través del sistema de filtro hacia la taza que contiene un depósito de aceite. El flujo 
de aire tiene que hacer un cambio abrupto en la dirección de desplazamiento hacia abajo, 
hacia la piscina de aceite antes de volver a subir hacia la salida del filtro. El aire cambia de 
dirección fácilmente; sin embargo, la suciedad transportada en el aire no puede girar debido 
a su inercia, por lo que continúa directamente hacia el aceite donde queda atrapado [3]. 
 
2.3 Restricciones en el sistema de admisión 
Cada vez que se cambia la dirección del aire en el sistema de admisión, hay una presión 
resultante que aumenta la restricción del sistema. Si bien no podemos evitar totalmente los 
cambios de dirección, se deben minimizar. Debido a que cada componente del sistema de 
admisión contribuye a la restricción total del sistema, se recomienda que la posición del 
filtro de aire sea lo más cercana posible al motor. También es importante minimizar los 
codos, las curvas y las largas tiras de conductos [12]. 
 
2.3.1 Causas de restricciones en el sistema de admisión 
a) Restricciones debido al filtro de aire 
La restricción en el filtro de aire representa  la resistencia al flujo de aire a través del filtro 
de aire [12]. 
 
b) Restricciones debido a los codos y conexiones 
Cuanto más suave es el cambio de dirección, como los tubos con radio frente a las curvas 
en ingletes, menor es la restricción. Una curva de 30° agrega la menor cantidad de 
restricción, mientras que la curva de 90° agrega significativamente más restricciones. 




agregará mucho más que una con un extremo acampanado. La ligera erupción hace una 
gran diferencia en la turbulencia del aire y, en consecuencia, en la restricción [12]. 
 
Figura 10.  Efecto de los codos y los diámetros de entrada en la restricción del sistema de admisión de aire  
[13] 
 
c) Restricciones debido a la acumulación de partículas en el filtro de aire 
A largo plazo, la acumulación de partículas sólidas dentro del filtro de aire aumenta la 
restricción en el flujo de aire de admisión del motor. La evolución de la dependencia entre 
la masa de polvo recogida por el filtro de aire y las resistencias generadas por el mismo 
depende también de parámetros constructivos, funcionales, y de factores ambientales [2]. 
 
2.4  Dinámica de fluidos computacional (CFD) 
La dinámica de fluidos computacional (CFD) es un enfoque numérico para simular el flujo 
de fluidos. Permite a los practicantes e investigadores predecir las características de un 
sistema, velocidad de flujo, presión, temperatura y transferencia de calor [14]. 




El uso de la dinámica de fluidos computacional (CFD) es una metodología numérica para 
resolver las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos. Las ecuaciones gobernantes del 
flujo de fluidos son ecuaciones diferenciales parciales; cuando se discretizan en una malla, 
se transforman en ecuaciones algebraicas que se pueden resolver mediante un algoritmo 
de diferencia finita o volumen finito [14]. 
  
2.4.2  Ecuaciones de gobierno 
El objetivo de CFD es resolver las ecuaciones que conducen teóricamente cada tipo de 
flujo [15]. Las ecuaciones de gobierno se describen a continuación: 
 La ecuación de continuidad. 
 Las ecuaciones de momento. 
 La ecuación de energía [15]. 
 
a) Conservación de la masa o ecuación de continuidad 
La ecuación de la conservación de la masa se detalla líneas abajo.  
( ) ( ) ( )
0
u v w
t x y z
      
   
   
                                         (1) 
Donde:  representa la densidad del fluido, t  el tiempo, u  componente de la velocidad 
en la dirección “x”, v  componente de la velocidad en la dirección “y”, w  componente de 
velocidad en la dirección “z”,  (x, y, z) son las coordenadas respectivas  [16]. 
 
b) Conservación del impulso 
La conservación de las ecuaciones de momento en las tres direcciones coordinadas (x, z 
y) se describe líneas abajo: 
 






( ) ( ) ( ) ( )
P u u u
u uu vu wu u
t x y z x x y z
   
        
        
        
                          (2) 
 
El momento para la dirección en z. 
2 2 2
2 2 2
( ) ( ) ( ) ( )
P w w w
w uw vw ww u
t x y z z x y z
   
        
        
        
                         (3) 
 
El momento para la dirección en y. 
2 2 2
2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) (T T)
P v v v
v uv vv wv u g
t x y z y x y z
     
        
          
        
       (4) 
 
Donde:  representa la densidad del fluido, u  componente de la velocidad en la dirección 
“x”, v  componente de la velocidad en la dirección “y”, w  es el componente de velocidad 
en la dirección “z”, P  es la presión, g  es la aceleración gravitacional,   es el coeficiente 
de expansión térmica,  (x, y, z) son las coordenadas respectivas  [16]. 
  
c) Ecuación de energía 
La ecuación de energía se detalla líneas abajo. 
2 2 2
2 2 2
( T) ( T) ( T) ( T) '''p p p p
T T T
c uc vc wc k q
t x y z x y z
   
       
       
       
                  (5) 
Donde:   representa la densidad del fluido, 
pc  es el calor específico, T  es la 
temperatura, u  componente de la velocidad en la dirección “x”, v  componente de la 
velocidad en la dirección “y”, w  es el componente de velocidad en la dirección “z”, k  es la 
turbulencia de energía cinética, ''q  es la fuente de calor y  (x, y, z) son las coordenadas 
respectivas  [16]. 




Las ecuaciones anteriores se aplican en el flujo turbulento, pero para resolverlas se 
requieren recursos computacionales muy altos; sin embargo, estas ecuaciones se pueden 
modificar para tener en cuenta la turbulencia. Estas ecuaciones modificadas se denominan 
ecuaciones promediadas de Reynolds, en las que se obtiene un promedio del valor en el 
tiempo y una desviación instantánea de la variable de este valor promedio [16]. 
 
a)  Modelo de turbulencia k-ε 
El modelo k-ε se basa en la determinación de t  resolviendo dos ecuaciones de transporte, 
una para la energía cinética turbulenta k  y la otra para la velocidad de disipación de la 








                             (6) 
 
b) Modelo de turbulencia k-ω 
El modelo k-ω se basa en las ecuaciones de transporte para la energía cinética de 
turbulencia k y la tasa de disipación específica ω. El modelo k-ω supuestamente es más 
preciso que k-ε en las capas cercanas a la pared y, por lo tanto, ha sido exitoso para flujos 
con gradientes de presión adversa más moderados, pero falla para flujos con separación 
inducida por presión  [17]. 
 
2.4.4 Ventajas de la simulación 
Las ventajas técnicas y comerciales que ofrece la simulación en CFD se listan líneas abajo: 
a) Ventajas técnicas 
 Evaluación más rápida de nuevas ideas, productos y procesos. 




 Maximiza la eficacia de sus recursos de fabricación. 
 Ahorra tiempo y costos obteniendo mejores resultados [15]. 
 
b) Ventajas comerciales 
 Reducir el riesgo y aumentar la confianza en los proyectos técnicos. 
 Aumentar la credibilidad con los clientes. 
 Gana más negocios [15]. 
 
2.5 Cálculo térmico de los motores de combustión interna 
Se llama cálculo térmico a la determinación de los parámetros de los procesos del ciclo del 
motor, es decir la simulación matemática de la operación del motor mediante cálculo [18].  
Para realizar el cálculo térmico se requiere conocer los siguientes datos: 
 Los parámetros técnicos del motor, proporcionados por el fabricante. 
 Las condiciones ambientales a las que se operará. 
 Las características del combustible [18]. 
 
2.5.1 El procedimiento del cálculo térmico 
El procedimiento del cálculo térmico se describe en su forma general para un motor diésel 
sobrealimentado según la simulación matemática del ciclo de trabajo. 
a) Selección de las características de diseño del motor 
Las características de diseño del motor son los datos técnicos proporcionados por el 
fabricante [19]. En la tabla 1 se muestran las características de diseño del motor requeridos 
para el cálculo térmico. 
Tabla 1.  Características de diseño del motor [19]. 
Nombre  




1. Cilindrada de un cilindro Vh  cm3 ----- 




3. Diámetro del cilindro D  mm ----- 
4. Carrera S mm ----- 
5. Ratio S/D  ----- 
6. Relación de compresión e  ----- 
7.Potencia nominal Ne kW ----- 
8. Velocidad nominal nN rpm ----- 
9. Par máximo Me.max Nm ----- 
10. Frecuencia de rotación máxima nM  rpm ----- 
11. Coeficiente de adaptabilidad Km  ----- 
12. Coeficiente de velocidad Kc  ----- 
13. Consumo específico de combustible ge modo nominal  g/kWh ----- 
14. Consumo específico de combustible mínimo ge.min  g/kWh ----- 
15. Presión efectiva media Pe MPa ----- 
16. Velocidad media del pistón en modo nominal cn m/s ----- 
17. Capacidad litro Tul kW/L ----- 
18. Potencia específica del pistón nep kW/dm2 ----- 
19. Número de válvulas de admisión por cilindro ICL  ----- 
20. Tipo de cámara de combustión   ----- 
21. Tipo de enfriamiento  ----- 
22. Características del sistema. Fuente de alimentación  ----- 
23. Tipo de impulso  ----- 
24. Presión de carga pk en el modo máximo   ----- 
 
b) Selección de los parámetros ambientales a las que se opera 
Los parámetros ambientales iniciales son presión y temperatura, las cuales dependen de 
las condiciones de explotación. 
 Presión del medio ambiente оР  
  0,1013 оР МPa  [19].                                                     (7) 
 Temperatura del medio ambiente оТ  
  293 оТ К   [19].                                                              (8) 
c) Cálculos de los modos de funcionamiento 
Los cinco (5) modos de operación característicos del funcionamiento del motor diésel en 




 El régimen de frecuencia mínima minn  
Es la velocidad en el cual el motor funciona de manera constante con carga 
completa (no debe confundirse con la velocidad mínima en vacío) [19]. 
 0,2min Nn pn r m                                                   (9) 
Donde: 
 1000 1200 rpmminn    [19].                                                     (10) 
 
 El régimen de frecuencia del máximo momento de torsión мn  
Correspondiente al par máximo eМ  o la presión efectiva media máxima еР , que se 
alcanzan bajo la condición máxima [19]. 
 ´м с рn К n rpm                                         (11) 
Donde: ´сК coeficiente de velocidad  [19]. 
 
 El régimen de frecuencia de rotación intermedia хn  
      0,7 0,75  х рn n rpm   [19].                          (12) 
 
 El régimen de frecuencia de rotación nominal 
рn  
Corresponde a la frecuencia en la cual la potencia efectiva eN  tiene su máximo 
valor. El régimen de frecuencia de rotación nominal de los motores diésel  está 
determinada por ( )р Nn n  y se conoce antes del inicio del cálculo [19].  
 El régimen de Velocidad máxima maхn  
Modo correspondiente a la velocidad máxima que alcanza el vehículo  [19]. 





d) Selección de las propiedades de los combustibles 
La realización del proceso de combustión en un motor plantea determinados 
requerimientos  en cuanto a las propiedades físicas y químicas del combustible [20]. Las 
principales propiedades de los combustibles utilizados son: 
 La composición elemental promedio 
En la composición del combustible líquido, figura: el carbono C, hidrogeno H, 
oxígeno O, azufre S, nitrógeno N, y otros [25]. Los componentes básicos del 
combustible líquido, los cuales participan en el proceso de combustión, son el 
carbono, el hidrogeno y el oxígeno [18], [21], [29]. 
 
  La masa molecular  тm  
El petróleo y los derivados del petróleo son mezclas de hidrocarburos individuales 
y algunos otros compuestos, por lo que se caracterizan por un peso molecular 
promedio, pero la palabra "promedio" se omite por lo general [22]. 
 
 El poder calorífico uН  
El poder calorífico de un combustible caracteriza la cantidad de calor liberado 
cuando el combustible se quema completamente 1 kg en masa o 1 m³ (1 L) en 
volumen. El poder calorífico más común se mide en J / kg (J / m³; J / L). Cuanto 
mayor es el calor específico de la combustión del combustible, menor es su 
consumo. Por lo tanto, el poder calorífico es una de las características más 
importantes del combustible [23]. 
 La cantidad teórica de aire necesaria para la combustión lo ( )oL   
La menor cantidad de oxígeno que se necesita suministrar del exterior al 




En los motores de combustión interna, el oxígeno necesario para la combustión se 
encuentra en el aire que se introduce al cilindro durante el proceso de admisión. 
Considerando que el contenido en masa de oxígeno en el aire es aproximadamente 
23% y en volumen 21%, obtendremos, respectivamente, la cantidad teórica de aire 
necesaria para la combustión de 1 kg de combustible, en kg, o en kmol [21]. En la 
tabla 2 se muestran los valores de las principales propiedades de los combustibles, 
tales como la gasolina, diésel, metanol y etanol. 
Tabla 2.  Principales propiedades de los combustibles [19]. 








 0,855 0,870 0,375 0,520 
Н* 
kmol
kg.de combustible  
0,145 0,126 0,125 0,130 
О* 
kmol
kg.de combustible  
- 0,004 0,500 0,350 
m kg / kmol 115 190 32 46 








 0,516 0,500 0,22 0,31 
 
e) Cálculo de los datos análogos del motor 
Los cálculos análogos del motor se detallan líneas abajo. 







                               (14) 
Donde: .Mn es el régimen de frecuencia del máximo momento de torsión, y pn  es 
el régimen de frecuencia de rotación nominal del motor [19]. 
 












                                                                                                         (15) 
Donde: 
,e maxМ  es el par máximo, y ,e NМ  es el par a la potencia nominal [19]. 
 
 Coeficiente de resistencia hidráulica de la válvula кл 
2 2,7 0,8 / 0,14 /( ) ( )кл кл клr r                                        (16) 
/ .кл кл клr h d                                        (17) 
Donde: клh  Altura máxima de apertura de la válvula, y клd  es el diámetro de la válvula 
de admisión [19]. 
 
 Coeficiente de velocidad de flujo de la válvula   
.1/1 кл                                (18) 
Donde: .кл  es el coeficiente de resistencia hidráulica de la válvula [19]. 
 
 Porcentaje de velocidad de rotación n  
  n / [%].pn n                              (19) 
Donde:  n  es la frecuencia de rotación del motor, y pn  es el régimen de frecuencia 
de rotación nominal del motor [19]. 
 
f) Parámetros de la mezcla y de los gases residuales 
Los parámetros de mezcla y de los gases residuales se definen a continuación: 
 Coeficiente de exceso de aire   
La relación entre la cantidad real del aire que ingresa al cilindro del motor ( l, en kg 




carburante se denomina coeficiente de exceso de aire y se designa con la letra α 
[21]. 
 
 Temperatura de los gases residuales rT  
La temperatura 
rT , depende de la composición de la mezcla, del grado de 
expansión y del intercambio de calor en la expansión y en el escape. La magnitud 
de rT  en los motores diésel es considerablemente menor (200 – 300 K) comparada 
con la de los motores a gasolina, debido a las relaciones de compresión y 
respectivamente de expansión más altas, y a las temperaturas más bajas en este 
último proceso [21]. 
 
 Cantidad total de mezcla fresca 1М  
En un motor diésel, el combustible es inyectado directamente al cilindro, por lo que 
la carga suministrada consta de aire [18]. El número de kilomoles de aire que 











                                                            (20) 
Donde:   es el coeficiente de exceso de aire, oL  es  la cantidad de aire para la 
combustión  [18]. 
 
 Composición de los productos de combustión de la mezcla de combustible y 
de aire  
La composición de los productos de la combustión depende del coeficiente de 
exceso de aire, razón por la cual es necesario hacer el cálculo separadamente para 





























  [19].                                               (22) 
 
Para los cálculos se considera que durante la combustión el nitrógeno de la 
atmósfera no entra en reacción con el oxígeno y su contenido es igual al número 















  [19]                                                     (23) 
 
El exceso de oxígeno se determina como la diferencias entre el oxígeno de aire que 
participa en la combustión y el teóricamente necesario para la combustión completa 













  [19]                                              (24) 
 
 Cantidad de los productos de la combustión 2М  
En los motores diésel, el proceso de combustión se realiza con coeficientes de 
exceso de aire mayores que la unidad. La composición de los productos de la 
combustión para α ≥ 1 son el dióxido de carbono, el vapor de agua, nitrógeno 
atmosférico  y el exceso  de oxígeno [18]. 
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  [19]                    (25)  
g) Proceso de admisión de aire 




mientras el pistón no haya llegado todavía al punto muerto superior (p.m.s). La admisión 
termina, cuando la válvula de admisión haya cerrado por completo, y el pistón ya ha pasado 
el punto muerto inferior (p.m.i), por cuya razón la duración total de la admisión es mayor de 
180°, es decir el ángulo de giro del cigüeñal. La presión media de los gases en el cilindro 
en el proceso de admisión actúa en sentido del movimiento del pistón hacia el p.m.i; según 
su valor, esta es inferior a la atmósfera oР , la cual obstaculiza el movimiento del pistón. 
Por consiguiente, para llevar a cabo el proceso de admisión hay que consumir la energía. 
Antes de la admisión, la cámara de combustión está llena con productos de combustión 
que son gases residuales que se quedan del ciclo anterior. Al final de la admisión en el 
cilindro queda la carga, que consta de la mezcla aire y de gases residuales [18]. 
 Pérdida de presión en el filtro de aire /  в оP  
La disminución de presión en el sistema de admisión y en el cilindro depende del 
régimen de velocidades del motor, de la resistencia hidráulica en todos los 
elementos del sistema, del área de las secciones de paso por donde se desplaza 
la carga fresca y de su densidad [21].  
 /  / ,max nв о в оP P MPa                                               (26) 
Para los motores diésel  
 / ,  0,0018 0,0022 в о maxP MPa    [19].                                  (27) 
 
 Presión después del filtro de aire 'оР  
La restricción o pérdida de presión en el filtro de aire es la diferencia en la presión 
estática entre la atmósfera y el lado de salida del filtro  que se está midiendo [12]. 
La presión después del filtro de aire se obtiene por la siguiente ecuación: 
 /'     о о в оР Р P MPa                                (28) 




Donde: оР  es la presión del medio ambiente y /в оP   es la pérdida de presión en el 
filtro de aire  [19]. 
 
 La densidad de la carga después del filtro de aire 'о  













    

                                                               (30) 
Donde: 'оР  es la presión después del filtro de aire y оТ  es la temperatura del medio 
ambiente  [19]. 
 
 Presión de la carga después del compresor  кР  
Los valores requeridos de la presión después del compresor  кР  para asegurar la 
potencia especificada y la naturaleza de la curva de torque se determinan 
aproximadamente mediante la ecuación (31) y (33):  
 , 'к к е N кР Р T MPa                                          (31) 
 ' 360 370 кT K                                                                                        (32) 
Para motores de aspiración natural: 
  '  к оР Р MPa                                                                                                (33) 
Donde: к  es la densidad de la carga después del compresor, 'кT  temperatura de 
la carga condicional (deseada) después del compresor, 
,е NР  es la presión media 
efectiva requerida, y 'оР  es la presión después del filtro de aire  [19]. 
 El grado de aumento de presión en el turbocompresor к  











                                                    (34) 
Para motores de aspiración natural. 
 1к                                (35) 
Donde: кР  es la presión de la carga después del compresor, y 'оР  es la presión 
después  del filtro de aire [19]. 
 
 La temperatura de la carga después del compresor  кТ  
La temperatura del aire después del compresor depende de la relación de presión 
en el sobrealimentador y del índice politrópico de compresión [24]. La temperatura 
de la carga después del compresor se obtiene por la ecuación (36) y (37): 









                             (36) 
 1,6 1,8кn                      (37) 
Donde: оТ  es la temperatura del medio ambiente, к  es el grado de aumento de 
presión en el turbocompresor y Kn  es el índice politrópico de compresión en el 
compresor [19]. 
 
 Reducción de presión de la carga en el enfriador de aire   ОНВP  
El cálculo de la reducción de presión de la carga en el enfriador de aire se obtiene 
mediante las ecuaciones (38) y (39): 
  , nОНВ ОНВ maxP P MPa                                          (38) 
 , 0,004 0,005ОНВ max PaP M                                   (39) 
El valor de  ОНВP  para los motores con aspiración natural y motores 




 0ОНВP   [19].                                      (40) 
  
 Presión de la carga después del enfriador de aire ' кР  
La presión de carga después del enfriador de aire se obtiene por la ecuación (41): 
 '   к к ОНВР Р P MPa                               (41) 
 Donde: кР  es el valor aceptado de la presión de la carga después del comprensor 
y ОНВP  es la reducción de presión de la carga en el enfriador  de aire  [19]. 
 
 Profundidad de enfriamiento de aire  ОНВТ  
Para determinar la profundidad de enfriamiento de aire, se emplea la ecuación (42) 
  –  '   ОНВ к кТ Т Т K                                          (42) 
Para motores con aspiración natural. 
 0ОНВТ                                                     (43) 
Donde: кТ  es la temperatura después del compresor, y ' кТ  es la temperatura de la 
carga para el enfriador de aire [19]. 
 
 Temperatura de la carga para el enfriador de aire ' кТ  
La temperatura de carga para el enfriador de aire se obtiene por la ecuación (44): 
  '    к к ОНВТ KТ Т                                 (44) 
Donde:  кТ  es la temperatura después del compresor, y ОНВТ  es la profundidad de 
enfriamiento de aire [19]. 
 Pérdida de presión en el colector de admisión 
.трР  




 . ., nтр тр maxР PaР M                                                 (45) 
Para colectores ramificados de motores diésel.  
 .,  0,002 0,004тр maxР MPa   [19]                                                          (46) 
 
 Presión de la carga en el colector de admisión, delante de la válvula 
TрР  
Para motores diésel y motores con colector de admisión distribuida, 
TрР  se obtiene 
mediante la ecuación (47): 
 . '  .Tр к трР Р Р MPa                                            (47) 
Donde: 'кР  es la presión de la carga después del enfriador de aire, y .трР  es la 
pérdida presión en el  colector de admisión [19]. 
 
 Calentamiento  de  la  carga  fresca  en  su   contacto   con   las   superficies  
calientes Т   
Durante el proceso de llenado del cilindro, la temperatura de una carga nueva 
aumenta debido a las partes calientes del motor. El valor del precalentamiento Т 
depende de la disposición y la construcción del colector de admisión, el sistema de 
enfriamiento, el uso de un precalentador especial, la velocidad del motor y la 
sobrecarga. El aumento de la temperatura mejora la evaporación del combustible, 
pero disminuye la densidad de la carga, lo que afecta la eficiencia volumétrica del 
motor. Estos dos factores opuestos son resultado de un aumento en la temperatura 
de recalentamiento, los cuales se deben tener en cuenta al definir el valor de Т  
[24]. 
 Promedio de la velocidad del proceso de admisión en la sección estrecha de 




El promedio клW  se obtiene mediante la ecuación (48): 
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                                                                        (48) 
Donde: S  es la carrera del pistón, D  es el diámetro del pistón, .кл  es coeficiente 
de velocidad de flujo de la válvula, y .клf  es el área total de la sección transversal 
de las válvulas de admisión [19]. 
 
 Densidad de la carga en la tubería de entrada en frente de la válvula . rр  
La densidad . rр  se obtiene de la ecuación (49) 
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. . 3










                                         (49) 
Donde: 
.TрР  es la presión de la carga en el colector de admisión delante de la 
válvula, y 'кТ  es la temperatura de la carga para el enfriador de aire  [19]. 
 
 Densidad de la carga en el colector de admisión, teniendo en cuenta el impulso 
dinámico del gas . 'rр  
La densidad . 'rр  se obtiene de la ecuación (50): 
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                                      (50) 
Donde: 
. 'TрР  es la presión de la carga en el colector de admisión, teniendo en 
cuenta el impulso del gas-dinámico, y 'кТ  es la temperatura de la carga para el 
enfriador de aire [19]. 
 Contrapresión en el sistema de escape выпР  




  . ., n вып вып maxР Р MPa                              (51) 
 .,  0,004 0,007вып maxР MPa   [19].                         (52) 
 
 Pérdida de presión en la válvula de admisión  
.´клP  
Para motores sobrealimentados. 
 6. . . .
2 /  2 1´ 0' ( )кл кл кл rpW PP M a                               (53) 
Para motores con aspiración natural. 
 6. . . .
2 /  2 0( )1кл кл кл rpW PP M a                              (54) 
Donde: .кл  es el coeficiente de resistencia hidráulica de la válvula, .клW  es el 
promedio de la velocidad del proceso de admisión en la sección estrecha de la 
válvula de admisión, 
. 'rp  es la densidad de la carga en el colector de admisión  
teniendo en cuenta el impulso dinámico del gas, y 
.rp  es la densidad de la carga 
en la tubería de entrada frente a la válvula  [19]. 
 
 Presión de la carga en el cilindro al final de la admisión  аР  
La presión al final de la admisión es el factor principal que determina la cantidad de 
fluido de trabajo que ingresa al cilindro del motor [24]. La cantidad de la carga fresca 
que durante la admisión entra en el cilindro depende de la resistencia hidráulica total 
del sistema de admisión, es decir de la diferencia entre la presión del medio 
ambiente y la presión del cilindro [18]. Para el cálculo de la presión al final de la 
admisión para los motores sobrealimentados y de aspiración natural, se utilizan las 
ecuaciones (55) y (56) respectivamente [19]. 
Para motores sobrealimentados. 




Para motores con aspiración natural. 
  .  а rр клР PaР Р M                                                   (56) 
Donde: 
.rрР  es la presión de la carga en el colector de admisión, teniendo en cuenta 
el impulso del gas dinámico, 'клР  es la pérdida de presión en la válvula de admisión 
para motores sobrealimentados, 
.rрР  es la  presión de la carga en el colector de 
admisión delante de la válvula, y клР  es la pérdida de presión en la válvula de 
admisión [19]. 
 
 La presión de los gases residuales r Р  
La presión r Р  también influye sobre v . El aumento de r Р , manteniendo constante 
la temperatura r T  corresponde a la presencia de mayor cantidad de gases 
residuales en el cilindro. En este caso, gran parte de la carrera del pistón desde el 
P.M.S se gasta para la expansión de los gases residuales y la admisión comienza 
más tarde, como consecuencia el coeficiente v  disminuye. La presión rР  depende 
de las condiciones de organización de escape y de las resistencias del conducto de 
escape. Lo mismo que en el sistema de admisión, la resistencia del sistema de 
escape es proporcional al cuadrado de las velocidades de salida del gas en 
secciones mínimas de paso y, por lo tanto, es proporcional al cuadrado de la 
frecuencia de rotación del cigüeñal del motor [21]. 
Para motores sobrealimentados. 
 r (0,95....1 5),1 выпР Р MPa                            (57) 
 . . / 1,15 1,3вып rрР Р                                                                                         (58) 
Para motores con aspiración natural. 





  . ., nвып вып maxР PaР M                                        (60) 
 .,  0,004 0,007 вып maxР MPa                                                                        (61) 
Donde: 
.rрР  es la presión de carga en el colector de admisión, en frente de la válvula, 
оР  es la presión del medio ambiente, .клР  es la pérdida de presión en la válvula de 
admisión, y выпР  es la contrapresión en el sistema de escape  [19]. 
 
 Valores del factor de carga доз 
Los valores del factor de carga доз se establecen para cada una de las frecuencias 
de rotación del cigüeñal  [19]. 
 
 Coeficiente de gases residuales r  
El valor del coeficiente de gases residuales r , es característico de cómo se limpia 
el cilindro de los productos de combustión. Con un aumento en r , disminuye la 

















                           (62) 
Donde: '
кT  es la temperatura de carga para el enfriador de aire, T  es el 
calentamiento de la carga fresca en su contacto con las superficies calientes, rT  es 
la temperatura de los gases residuales, rP  es la presión de los gases residuales, 
доз  son los valores del factor de carga,   es el grado o relación de compresión, аР  
es la presión en el cilindro al final de la admisión  [19].  
 La temperatura de la carga en el cilindro al final de la admisión aT  




residuales, que tienen una temperatura más alta, conlleva a que al final de la 
admisión la temperatura аT  de la mezcla de carga fresca con los gases residuales 
sean mayor que la temperatura kT  del aire de entrada, pero menor que la 
temperatura rT  de los gases residuales. La temperatura aT  puede calcularse sobre 
la base del balance térmico, compuesto para la carga fresca y para los gases 
residuales, antes y después de su mezcla [21]. 
    ' / 1a к r r rT T T T K                                                        (63) 
Teniendo en cuenta la diferencia en la capacidad calorífica de la carga fresca y los 
gases residuales, los valores de   son: 
 1,1 ... 1,2                                                      (64) 
Donde: 
'
кT  es la temperatura de la carga para el OHB, T  es el calentamiento de 
la carga fresca en su contacto con las superficies calientes, r  es el coeficiente de 
gases residuales, y rT  es la temperatura de los gases residuales  [19]. 
 
 Coeficiente de llenado que caracteriza la calidad de los procesos de 
intercambio de gases v  
La característica del valor más importante del proceso de admisión es la eficiencia 
volumétrica, que se define como la relación de la masa real de la mezcla fresca que 
pasa al cilindro en una carrera de admisión, a la masa de la mezcla que llenaría el 
desplazamiento del pistón, siempre que la temperatura y la presión sean iguales a 
la temperatura y presión del medio ambiente a partir de la nueva carga. La eficiencia 
volumétrica aumenta con un incremento en la presión al final de la admisión, y 
disminuye con un aumento de la presión y temperatura de escape de la mezcla de 
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 
                           (65) 
Donde: 
кT  es la temperatura de la carga después del compresor, 
'
кТ  es la 
temperatura de la carga para el enfriador de aire, T es el calentamiento de la carga 
fresca en su contacto con las superficies calientes,   es el grado o relación de 
compresión, доз  son los valores del factor de carga, аР  es la presión de la carga al 
final de la admisión, y rР  es la presión de los gases residuales [19]. 
 
h) Procesos de compresión  
Durante el proceso de compresión en el cilindro del motor, la temperatura y la presión del 
medio de trabajo aumentan, lo cual proporciona un encendido confiable y una combustión 
efectiva del combustible. En condiciones reales, la compresión sigue una ley intrincada que 
prácticamente no obedece a las relaciones termodinámicas, ya que la temperatura y la 
presión en este proceso están bajo la influencia (además de los cambios en la capa de 
calor del medio de trabajo) de los siguientes factores: fugas de gases a través de los huecos 
de los anillos del pistón, carga adicional del cilindro hasta que las válvulas de admisión 
están cerradas, cambios en la dirección e intensidad del intercambio de calor entre la 
mezcla de trabajo y las agallas del cilindro, evaporación del combustible (solo en los 
motores de encendido por chispa), el inicio del encendido del combustible al final del 
proceso de compresión. Los cálculos del proceso de compresión consisten en determinar 
el índice politrópico medio de compresión n1, parámetros del extremo de compresión (pc, y 
Tc,) y el calor específico del medio de trabajo al final de la compresión [24]. Los coeficientes 
y parámetros del proceso de compresión se describen a continuación: 
 Coeficiente de cambio molecular en la mezcla de combustible o  




Donde: 2М  es la cantidad total de los productos de combustión, y 1  М  es la cantidad 
total de  mezcla fresca [19]. 
 
 Coeficiente de cambio molecular en la mezcla de trabajo    
  /(  1 ) ) (о r r                                 (67) 
Donde: о  es el coeficiente de cambio molecular en la mezcla de combustible, y   r  
es el coeficiente de gases residuales [19]. 
 
 Calor de combustión de la mezcla de trabajo 
. .р сН  
. . 1  /  1 )] ( ) [ ( .р с u u r
kJ
kmol
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     
 
                                      (69) 
Donde:  uН  es el poder calorífico, uН  es la pérdida de calor debido a la 
incompletitud química de la combustión, 1M  es la cantidad total de mezcla fresca,  
r  es el coeficiente de gases residuales,   es el coeficiente de exceso de aire, y oL  
la cantidad de aire necesaria para la combustión [19]. 
 






( 39,123 22,49 26,67
19,678 21,951 23,723)
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Donde: 2М  es la cantidad total de los productos de la combustión, 2СОМ , ОНМ 2 , 
2N
М  y 
2О
М  son las cantidades  individuales de los productos de combustión  [19]. 








( 0,003349 0,00143 0,004438
.
0,001758 0,001457 0,00155)
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                            (71) 
Donde: 2М  es la cantidad total de los productos de la combustión, y 2СОМ , ОНМ 2 ,
2N
М , y 
2О
М son las cantidades de componentes individuales de los productos de 




2 1 20,60( ) (0  /  1 )r rа а                                                                         (72) 
Donde: r  es el coeficiente de gases residuales, y 1а  es el coeficiente de combustión 
[19]. 
 
 Coeficiente 2b  
2 1 0,002638  /  1( ) ( )r rb b                                         (73) 
Donde: r  es el coeficiente de gases residuales, y 1b  es el coeficiente de combustión 
[19]. 
 
 Coeficiente politrópico de compresión 1n  
El valor de 1n  se define contra los datos empíricos, dependiendo de la velocidad del 
motor, la relación de compresión, el tamaño del cilindro, el material del pistón y del 
cilindro, la transferencia de calor y otros factores. Para que el proceso de 
compresión sea bastante rápido (0.015-0.005 s en condiciones de diseño), el 
intercambio de calor general entre el medio de trabajo y las paredes del cilindro 
durante el proceso de compresión sigue siendo insignificante y el valor de 1n   puede 




se obtiene mediante la ecuación (74): 
1  1,375 0.15 (1.02 n)n                                                                  (74) 
Donde: n  es el porcentaje de velocidad de rotación [19]. 
 
 Presión final de compresión estimada en el punto c2  сР  
La presión 
сР  se obtiene mediante la ecuación (75): 
 1nс аР Р MPa                                   (75) 
Donde: aP  es la presión en el cilindro al final de la admisión,   es el grado o relación 
de compresión, y 1n   es el coeficiente politrópico de compresión [19]. 
 
 Temperatura final de compresión сТ  
La temperatura сТ  se obtiene de la ecuación (76): 
 1 1  с а
n KТ Т                                                     (76) 
Donde: aТ  es la temperatura de la carga en el cilindro al final de la admisión,   es 
el grado o relación de compresión, y 1n  es el índice politrópico de compresión [19]. 
 
 Temperatura final de compresión ct  
La temperatura ct  se obtiene mediante la ecuación (77): 
  273c ct T C                                (77) 
Donde: cТ  es la temperatura final de compresión en K [19]. 
i) Proceso de combustión 
El proceso de combustión es el proceso principal del ciclo de trabajo del motor durante el 




interna del medio de trabajo y para realizar trabajos mecánicos. El flujo del proceso de 
combustión está bajo la influencia de factores diversos, como los parámetros de los 
procesos de admisión y compresión, la calidad de la atomización del combustible, la 
velocidad del motor, etc. La forma de los parámetros del proceso de combustión depende 
de una serie de factores, también la naturaleza física y química del proceso de combustión 
del combustible del motor se estudian de manera insuficiente.  
El objetivo de los cálculos del proceso de combustión es determinar la temperatura y la 
presión al final de la combustión visible (puntos z y za) más el volumen Vz, para un motor 
diésel [24]. Los coeficientes y los parámetros de cálculo del proceso de combustión son:  
 El coeficiente de aprovechamiento de calor Z  
El valor Z  tiene en cuenta la pérdida de calor durante la combustión, el intercambio 
de calor con las paredes del cilindro y el fondo del pistón, la disociación de los 
productos de la combustión, las fugas del fluido de trabajo, etc. [19]. El valor Z  se 
toma sobre la base de datos experimentales, según la construcción del motor, el 
modo de funcionamiento del motor, el sistema de enfriamiento, la forma de la 
cámara de combustión, el método de mezcla, el factor de aire en exceso y la 
velocidad del motor [24]. 
 
 Presión máxima del ciclo zP  
La definición del valor de la presión zP  al final de la combustión depende de la 
naturaleza del ciclo que se está realizando. Para motores diésel que funcionan con 
un ciclo compuesto za zP P  la posición del punto f dictada por la duración del retardo 
de encendido (0.001-0.003 s) está determinada por el valor del ángulo 1, que 






 El grado de aumento de presión durante la combustión    
El valor del aumento de presión en la combustión para los motores diésel se define 
en función de los datos experimentales, dependiendo principalmente de la cantidad 
de combustible suministrado al cilindro, la forma de la cámara de combustión y el 
método de mezcla. Además, el valor de  está influenciado por el período de retraso 
del encendido del combustible [24]. El grado  se obtiene mediante la ecuación (78): 
/z cP P                                                     (78) 
Donde: zP  es la presión máxima del ciclo, y cP  es la presión final de compresión 
estimada en el punto c2  [19]. 
 
 Coeficiente de combustión 1х  
 1 . . 2 2 ( ) 8.314Z р с c cх Н а b t t                                 (79) 
Donde: Z  es el coeficiente de aprovechamiento de calor, . .р сН  es el calor de 
combustión de la mezcla de trabajo, 2а  y 2b  coeficientes de combustión, y ct  es la 
temperatura final de compresión en °C, y    es el grado de aumento de presión 
durante la combustión [19]. 
 
 Coeficiente de combustión 2х  
 2 1 8,314х a                               (80) 
Donde:  es el coeficiente de cambio molecular en la mezcla de trabajo, y 1a  es 
coeficiente de combustión [19]. 
 Coeficiente de combustión 3х  
3 1х b                                (81) 




coeficiente de combustión [19]. 
 
 La temperatura tz al final de la combustión en °C 
La temperatura zt  al final de la combustión en °C está determinada por: 
    22 2 1 3 34 / (2 )zt x x x x x C                                                                (82) 
Donde: 3 2 1, ,x x x  son coeficientes de combustión  [19]. 
 
 La temperatura zT  al final de la combustión en K 
La temperatura zT  al final de la combustión en K se determina por la ecuación (83) 
 273z zT t K                                                    (83) 
Donde: zt  es la temperatura al final de la combustión en °C [19]. 
 
j) Proceso de expansión  
En el proceso de expansión (carrera de trabajo) se produce el trabajo mecánico a cuenta 
de la energía térmica que se desprende durante la combustión del carburante. En el ciclo 
real, la carrera de trabajo empieza durante la combustión y termina cuando comienza el 
proceso de escape de los gases quemados [21]. Los coeficientes y los parámetros de 
cálculo en el proceso de expansión se describen a continuación: 
 Grado de pre-expansión   
(/  )z сT T                                 (84) 
Donde:   es el coeficiente de cambio molecular en la mezcla de trabajo, zT  es la 
temperatura al final de la combustión,  es el grado de aumento de presión durante 
la combustión, y cT  es la temperatura final de compresión en °C [19]. 
 
 La energía interna del fluido de trabajo en el punto z "
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Donde: 1 1a ,b   son coeficientes de combustión,  zt  es la temperatura al final de la 
combustión [19]. 
 
 La energía interna del fluido de trabajo en el punto b "
bU  
" "
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 
                                                           (86) 
Donde: "
zU  es la energía interna del fluido de trabajo en el punto z,   es la 
diferencia de los coeficientes de aprovechamiento de calor en el punto b y el punto 
z, y 
. .p cH  es el calor de combustión de la mezcla de trabajo [19]. 
 
 La diferencia de los coeficientes de aprovechamiento de calor  
La diferencia de los factores de aprovechamiento de calor  en el punto b () y el 
punto z (), tiene en cuenta la intensidad del suministro de calor durante el quemado 
del combustible a lo largo de la línea de expansión z-b [19]. 
 
 Grado de expansión posterior   
/                                                      (87) 
Donde:   es la relación de compresión, y   es el grado de pre-expansión  [19]. 
 
 Coeficiente politrópico de expansión 2n  
El valor del coeficiente politrópico 2n  se define frente a los datos experimentales en 
función de una serie de factores. El valor de 2n  crece al aumentar el coeficiente de 
utilización del calor, la relación entre la carrera del pistón S y el diámetro interior del 




aumento en las dimensiones lineales del cilindro (en constante SIB), el coeficiente 
politrópico 
2n  disminuye. Con un aumento en la velocidad del motor, el valor de 2n  
como regla general disminuye, pero no con todos los tipos de motores y no a todas 
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                                (88) 
Como aproximación inicial, los valores de 2n   para los motores diésel son: 
2  1.21... 1.25n                              (89) 
Donde: zT  es la temperatura al final de la combustión,   es el grado de expansión 
posterior, "
bU  es la energía interna del fluido de trabajo en el punto ,b  y 1 1,a b   son 
coeficientes de combustión [19]. 
 
 Presión al final de la expansión вР  
Los valores de presión вР  en MPa al final del proceso de expansión están 
determinados por las fórmulas del proceso politrópico [24]. La presión вР  se obtiene 
de la ecuación (90): 
 2/ nв zР Р MPa                              (90) 
Donde: zР  es la presión máxima del ciclo,   es el grado de expansión posterior, y 
2n  es el coeficiente politrópico de expansión  [19]. 




Los valores de temperatura вT  en K al final del proceso de expansión están 
determinadas por las fórmulas del proceso politrópico [24]. La temperatura вT  se 
obtiene mediante la ecuación (91): 
 2 1/ nв zT T K
                                          (91) 
Donde: zT  es la temperatura al final de la combustión,   es el grado de expansión 
posterior, y 2n  es el coeficiente politrópico de expansión  [19]. 
 
k) Proceso de escape  
Durante este periodo que acaba cerca del P.M.I, se expulsa del cilindro del motor el 60 – 
70 % de los gases quemados, disminuyendo la presión en el mismo. Cuando el émbolo se 
desplaza hacia el P.M.S los gases quemados siguen expulsándose, pero en una velocidad 
que constituye  de 200 a 250 m/s [21]. Los parámetros de cálculo en el proceso de escape 
se describen a continuación: 
 Temperatura de gases residuales 'rТ  
La temperatura de los gases quemados depende de la carga y del régimen de 
velocidad del motor. Al elevar la frecuencia de rotación y la carga, sube la 
temperatura de los gases residuales [21]. La temperatura de gases residuales 'rТ  











Т                                (92) 
Donde: вТ  es la temperatura  al final de la expansión, вР  es la presión  al final de la 
expansión, y rР  es la presión de los gases residuales para los motores sin 
sobrealimentación de turbina [19]. 




Es la verificación de la coincidencia con los valores de la temperatura de los gases 
residual rТ  seleccionada al inicio del cálculo. El error admisible [] no debe exceder 
el 15% [19]. El error admisible se obtiene mediante la ecuación (93): 
    '  / 100, %r r rТ Т Т                                            (93) 
Donde: 
rТ  es la temperatura de los gases residuales seleccionadas al inicio del 
cálculo, y 'rТ  es la temperatura de gases residuales calculada [19]. 
 
l) Parámetros indicados de pérdidas mecánicas 
El ciclo de trabajo de un motor de combustión interna se evalúa en términos de presión 
media, potencia y eficiencia indicada [24]. Los parámetros indicados de pérdidas 
mecánicas se describen a continuación:  
 Presión media indicada teórica ,i тР  
La presión 
,i тР  de un ciclo real difiere del valor de ,iР  en un valor proporcional a la 
reducción en el diagrama de diseño debido al redondeo en los puntos c, z, b [24]. 
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Donde: сР  es la presión final de compresión estimada en el punto c2,   es el grado 
o relación de compresión,  es el grado de aumento de presión,   es el grado de 
pre-expansión, 2n  es el exponente politrópico de expansión,   es el grado de 
expansión posterior, y 1n  es el exponente politrópico de compresión [19]. 
 
 La presión media indicada real  iP  
Una disminución en la presión media teórica indicada como resultado del hecho de 
que el proceso real se aleja del proceso de diseño se evalúa mediante el coeficiente 




[24]. Teniendo en cuenta el redondeo del diagrama del ciclo de trabajo: 
    , 0,95 0,96i i тP P MPa                                                  (95) 
Donde: 
,i тP  es la presión media indicada teórica [19]. 
 
 Rendimiento indicado  i  
El rendimiento indicado  i , es característico del alcance del consumo de calor del 
combustible en un ciclo real para obtener un trabajo útil. Representa la relación de 
calor equivalente al trabajo de ciclo indicado, y  la cantidad total de calor admitida 
en el cilindro con el combustible  [24].  
3
 . 1( )0 ) (/i i o u тр vP l H r                                            (96) 
Donde: iP  es la  presión media indicada real, ol  es la cantidad teórica  de aire 
necesaria para la combustión,   es el coeficiente de exceso de aire, uH  es el poder 
calorífico, 
.трr  es la densidad de la carga en el colector de admisión, y v  es el 
coeficiente de llenado que caracteriza la calidad de los procesos de intercambio de 
gases [19].       
 
 Consumo específico indicado  ig  
La economía del ciclo efectivo, salvo el rendimiento indicado, podrá estimarse 
mediante el consumo específico indicado de combustible, por el cual se entiende el 
consumo de combustible por unidad de potencia indicada en unidad de tiempo [18]. 
El consumo específico indicado se obtiene de la ecuación (97): 
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                                                                        (97) 
Donde: uH  es el poder calorífico, y  i  es la eficiencia  indicada  [19]. 




La potencia indicada de un motor  iN  es el trabajo realizado por los gases dentro 
de los cilindros en tiempo unitario [24]. La potencia indicada se obtiene de la 
ecuación (98): 
  ' /  120 .i h iN iV P n kW                             (98) 
Donde: 'hiV  es la cilindrada del motor, iP  es la presión media  indicada real, y  n  
es la frecuencia de rotación del motor [19]. 
 
 Par indicado   iM  
En vista de que el momento está relacionado con la potencia mediante la función  
  /i iM N  . Por consiguiente, el momento indicado está relacionado con la 
presión media indicada por el coeficiente de proporcionalidad [18]. El par indicado 
se obtiene de la ecuación (99). 
    9550 / .i iN mM n N                              (99) 
Donde: iN  es la potencia indicada, y n   la frecuencia de rotación del motor [19]. 
 
 Las pérdidas mecánicas mР  
Las pérdidas debidas a la superación de varias resistencias se evalúan mediante el 
valor de la potencia de pérdida mecánica o el valor del trabajo correspondiente a la 
potencia de pérdida mecánica relacionada con el desplazamiento de la unidad. Al 
realizar cálculos preliminares en motores, las pérdidas mecánicas evaluadas en 
términos de presión media pueden definirse aproximadamente por las 
dependencias lineales de la velocidad media del pistón [24].  
Para los motores diésel con aspiración natural, las pérdidas mecánicas se obtienen 
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Donde: Los valores de los coeficientes ма  y мb  para motores diésel de diversos tipos 
se dan en  tablas, пС  es la velocidad media del pistón [19]. En la tabla 3 se muestra 
los valores de coeficientes ма  y мb   para los motores diésel. 
Tabla 3.  Valores de los coeficientes ма  y мb  para motores diésel [19]. 
Tipo de motor diésel ам bм 
Con cámaras de combustión indivisas 0.089 0.0118 
cámara de vórtice 0.089 0.0135 
Precámara 0.103 0.0153 
 
 Rendimiento mecánico m  
La relación entre la presión media efectiva y la presión indicada es la eficiencia 
mecánica de un motor. El valor de la eficiencia mecánica crece con una disminución 
de las pérdidas causadas por la fricción, el accionamiento de mecanismos 
auxiliares, y también con el aumento de la carga hasta un cierto límite [24].  
      ./m i m iP P P                                                 (101) 
Donde: iP  es la presión media indicada real, y mP  las pérdidas mecánicas [19]. 
 
m) Parámetros efectivos 
Los parámetros efectivos determinan no solo las pérdidas térmicas, sino también pérdidas 
mecánicas en el motor cuando se envía energía al consumidor en la brida de toma de 
fuerza. Los parámetros efectivos incluyen: potencia efectiva eN  [kW], presión media 
efectiva еP  [MPa], consumo específico de combustible eg , [kg / kWh] y eficiencia efectiva 
е  [25]. Los parámetros efectivos se describen a continuación: 




La presión media efectiva еP  es la relación entre el trabajo efectivo en el cigüeñal 
del motor y el desplazamiento de la unidad [24]. 
  е i m aP PP M                            (102) 
Donde:  iP  es la presión media indicada real, y m   el rendimiento mecánico [19]. 
 
 Rendimiento efectivo е  
La eficiencia del motor en su conjunto está determinada por el rendimiento efectivo 
е  y el consumo específico efectivo de combustible eg . El rendimiento efectivo 
estima el grado de uso del calor del combustible teniendo en cuenta todos los tipos 
de pérdidas, tanto térmicas como mecánicas [19]. El rendimiento efectivo se puede 
determinar como: 
е i m                                                    (103) 
Donde: i  es el rendimiento indicado, y m  es el rendimiento mecánico  [19]. 
 
 Consumo específico efectivo de combustible eg  
El consumo específico de combustible es la cantidad de combustible consumido 
por el motor por 1 kW de potencia desarrollada por hora. Es un indicador de la 
perfección del diseño del motor: cuanto menor es el consumo, más eficientemente 
se utiliza la energía de la quema de combustible en los cilindros [26]. 







                            (104) 
Donde:  ig  es el consumo específico indicado de combustible, y m  es el rendimiento 
mecánico  [19]. 




La potencia que puede obtenerse en el cigüeñal del motor se denomina potencia 
efectiva. La potencia efectiva eN  es menor que la indicada iN  en la magnitud de la 
potencia que se gasta en las pérdidas mecánicas [21]. 
  e i m kN N W                                        (105) 
Donde: iN  es la potencia  indicada, y m  es el rendimiento mecánico  [19]. 
 
 Par efectivo 
  еМ  
El  par de torsión se denomina momento resultante del sistema de fuerzas  que 
actúa sobre el cigüeñal del motor y provoca su rotación [27]. El par efectivo se 
obtiene mediante la siguiente ecuación. 
    е i mМ М Nm                            (106) 
Donde:  iМ  es el par indicado, y m es el rendimiento  mecánico  [19]. 
 
 Consumo de combustible por hora T  G  
Es la cantidad de combustible usado por una (1) hora del motor a una determinada 
carga [19]. El consumo de combustible por hora se obtiene según la ecuación (107): 
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CAPÍTULO  3 
 
METODOLOGÍA DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1 Tipo de investigación 
La investigación es tecnológica porque tiene como propósito aplicar el conocimiento 
científico para dar solución a un problema en particular [28]. 
 
3.2 Nivel de investigación  
El nivel de investigación es experimental, por su clase o medios utilizados para obtener los 
datos y porque se manipula deliberadamente los parámetros de diseño en el porta filtro de 
aire para determinar la influencia sobre el consumo de combustible, la potencia del motor 
y la vida útil del filtro de aire en condiciones determinadas [28]. 
 
3.3 Diseño de investigación  
El diseño de investigación es experimental con grupo de control y post prueba. 
Experimental porque tiene como propósito manipular las variables que tienen relación 
causal para transformar el objeto de investigación.  Y con grupo de control y post prueba, 
porque se requiere de dos grupos, uno experimental (PFR) y otro de control (PFO) [28]. En 
la figura 11 se muestra gráficamente el diseño de investigación empleado mediante un 
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Figura 11.  Diagrama de flujo del diseño de investigación. 
 
Como se observa en la figura 11, la investigación se inicia recopilando datos y realizando 
el modelado CAD del PFO para la simulación CFD. A continuación, los resultados 
Inicio 
Recopilación de datos para simulación CFD
Configuración y procedimiento experimentales 
 
Modelado  CAD  del PFO 
Simulación  CFD en el PFO  
Fabricación del prototipo 
Validación  
Cálculo térmico según resultados experimentales  
Fin  
Modelado  CAD del  PFR 
Simulación  CFD en el PFR 
Validación  




obtenidos mediante simulación CFD son comparados con los resultados logrados 
experimentalmente para su validación. En caso no sean equivalentes, se procede a realizar 
una vez más la simulación; pero, si son equivalentes, se procede a rediseñar el PFO 
teniendo en cuenta los resultados de simulación. Los resultados de simulación CFD en el 
PFR son comparados con los resultados conseguidos en la simulación CFD en el PFO. En 
caso sean equivalentes, se vuelve a realizar la simulación; pero, si son menores, se 
procede a la fabricación del prototipo.  
Finalmente, se realiza pruebas experimentales según las condiciones de explotación 
determinadas y los resultados obtenidos son usados en la simulación numérica basada en 
el cálculo térmico del motor. 
 
3.2 Recopilación de datos para simulación CFD 
3.2.1 Datos del medio ambiente 
Los datos del medio ambiente utilizados en las pruebas experimentales, tales como la 
temperatura, la densidad y la presión del aire, fueron obtenidos por una aplicación para 
Android llamada “Holo Ambient Temperature“. En la tabla 4 se muestran los valores 
numéricos de cada uno de los parámetros mencionados. 
Tabla 4.  Datos del medio ambiente 
Datos  Símbolo  Valor 
Temperatura del aire °C 16 
Densidad del aire kg/m3 1.22 
Presión del aire kPa 101.40 
 
3.2.2 Datos de caída de presión según procedimiento experimental 
La caída/pérdida de presión antes y después del porta filtro de aire se obtuvo 
experimentalmente en el vehículo, instalando un vacuómetro metálico tipo bourdon de 0 a 
100 mbar a 10 cm antes y después del porta filtro de aire. Los resultados logrados 




muestra la pérdida de presión antes y después del PFO obtenido en régimen de frecuencia 
de rotación nominal.  
Tabla 5.  Pérdidas de presión antes y después del porta filtro de aire 
Frecuencia de rotación, 3400 rpm 
Lugar de medición Antes  Después  
Pérdida de presión ΔРв/о  -2.60 kPa -3.80 kPa 
 
3.2.3 Cálculo del gasto másico y velocidad del aire en el PFO 
El cálculo del gasto másico y velocidad del aire en el PFO se realizó teniendo en cuenta la 
pérdida de presión antes del porta filtro de aire para la condición nominal. Obtenidos los 
valores de la pérdida de presión, se procedió al cálculo del coeficiente de llenado v , 
introduciendo los valores de pérdida de presión en la metodología del cálculo térmico. El 
coeficiente de llenado v  conseguido es de 0.86 para la frecuencia de rotación de 3400 
rpm. Para el cálculo del gasto másico y la velocidad de aire en la sección transversal del 
tubo, se requiere los datos de los parámetros iniciales, tales como la cilindrada unitaria, el 
número de cilindros, la cantidad de tiempos del motor, la densidad del aire y el diámetro 
interno del canal. En la tabla 6 se muestran algunos parámetros iniciales del motor. 
Tabla 6.  Parámetros del motor para el cálculo del gasto másico y la velocidad del aire 
Datos  Símbolo Valor 
Volumen de un cilindro en litros Vh  L 0.92 
Número de cilindros i  - 4 
Cantidad de tiempos del motor  - 4 
Densidad del aire   kg/m3 1.23 
Diámetro interno del canal  d  m 0.066 
 




W n m h

 
                        (108) 
Donde: Vh  es el volumen de un cilindro en litros, i  número de cilindros, n  frecuencia de 




Mientras el gasto másico se obtuvo utilizando la ecuación 109. 
 / .G W kg h                  (109) 
Donde: W  es gasto volumétrico nominal [m3/h], y   es la densidad del aire [kg/h] [29]. 
 











                  (110) 
Donde: W es el gasto volumétrico nominal [m3/h], y d es el diámetro interno del canal de 
aire [29]. Los valores obtenidos para el gasto másico y la velocidad del aire para la 
frecuencia de rotación de 3400 rpm, son mostrados en la tabla 7. 
Tabla 7.  Gasto másico y velocidad del aire en la sección transversal del ducto 
Frecuencia de rotación n,   3400 rpm 
El gasto másico G,   0.11 kg/s 
Velocidad del aire,   27.16 m/s 
 
3.3. Modelado CAD del PFO 
Para la geometría del PFO se creó un modelo 3D con el software Autodesk Inventor 
Professional, para luego importarlo a ANSYS Fluent mediante el formato STEP. El 
modelado se realizó de acuerdo al diseño original del porta filtro de aire. 
El modelado 3D consistió en obtener un modelo CAD de referencia que se elaboró para 
simulaciones y análisis de flujo de fluidos. Los parámetros considerados de importancia en 
el modelado 3D fueron las rutas de flujo de aire y la caída de presión. En la figura 12 se 





Figura 12.  Modelado 3D PFO 
 
3.4 Simulación CFD en el  PFO 
La simulación CFD en el PFO es la simulación computacional utilizando ANSYS Fluent, 
para el análisis de fluido y la caída de presión. Los objetivos de las simulaciones en CFD 
consistieron en identificar las zonas de mayor caída de presión, la caída de presión total 
del fluido, así como analizar las líneas de corriente del flujo que sufre el fluido al pasar por 
los diferentes compartimientos del PFO modelado en CAD. 
 
3.4.1 Descripción del problema en el PFO 
Un flujo de aire a temperatura de 16 °C fluye hacia la cámara de combustión del motor 
Toyota 14B a través del porta filtro de aire, sin filtro de aire, pasando por conductos, 
compartimientos y codos, los cuales generan una caída de presión del fluido en el sistema. 
El conducto de entrada es de 66 mm y el de salida es 66 mm. El problema es identificar los 
componentes que generan mayor caída de presión y determinar la caída de presión en el 






3.4.2 Creación de la malla computacional del PFO 
La malla se generó utilizando elementos tetraedros en Ansys Meshing y luego 
convirtiéndolos a poliedros en Fluent. La tabla 8 muestran los datos de la malla 
computacional del PFO, y en la figura 13 se muestra la malla computacional del PFO.  
Tabla 8.  Datos de la malla computacional PFO 
Datos de la malla Valor 
Elementos 2 163 992 
Nodos 6 435 992 
Oblicuidad máxima 0.66 
Capas de inflación 5 
Crecimiento de celdas 1.20 
 
 
Figura 13.  Malla computacional PFO 
 
3.4.3 Configuración de simulación CFD en el PFO 
Los datos de configuración, tales como el gasto másico de entrada y salida, la velocidad 
de flujo, la temperatura, la densidad y la presión del fluido, se muestran en la tabla 9. 
Tabla 9.  Datos de configuración PFO 
Condiciones de borde Símbolo  Valor  
Gasto másico en la entrada kg/s 0.11 
Gasto másico en la salida kg/s 0.11 
Velocidad del flujo m/s 27.16 
Temperatura °C 16 
Densidad  kg/m3 1.22 





Figura 14.  Configuración de simulación CFD en el PFO 
 
3.5 Validación de la simulación CFD en el PFO 
La validación consistió en la comparación de la caída/pérdida de presión en el conducto de 
salida obtenida en la simulación y la caída de presión en el conducto de salida obtenida 
experimentalmente. 
 
3.6 Rediseño del porta filtro original (PFR) 
Según el análisis de los resultados de simulación CFD, se considera un rediseño del PFO 
para disminuir la pérdida de presión total y la pérdida de velocidad que sufre el fluido al 
pasar por diferentes compartimientos del PFO modelado en CAD.  
El proceso de rediseño se describe en el siguiente orden: 
 
3.6.1 Matriz morfológica PFR 
La matriz morfológica utilizada en el presente estudio, lista elementos o componentes que 
presentan mayor restricción de flujo de aire en el PFO, obtenidos mediante simulación 
CFD. Líneas abajo se detallan las etapas, las cuales describen las particularidades de cada 





a) Definición del problema 
El problema existente es rediseñar un porta filtro de aire, el cual disminuya las restricciones 
de flujo de aire y la severa obstrucción del filtro de aire mediante partículas de polvo, sin 
modificar la base de sujeción y las conexiones del PFO existente en el vehículo. 
 
b) Elección de los parámetros o factores considerados a modificar  
Los parámetros o factores considerados a modificar fueron los componentes que 
presentaron mayor restricción de flujo de aire, según la simulación CFD en el PFO, las 
cuales se listan a continuación: 
 Codos de entrada 
 Ángulo de codo de entrada 
 Codos de salida  
 Ángulo de codos de salida 
 Compartimiento de distribución de aire  
 Cuerpo del porta filtro 
 
Uno de los componentes de interés no listados es el diámetro del ducto, el cual puede 
ayudar a disminuir las restricciones de flujo de aire. Para evitar modificar las conexiones 
del sistema de admisión del vehículo, se consideró mantener el diámetro original. 
 
c) Elección de las variantes de diseño  
La elección de las variantes de diseño consiste en la elección de las diferentes alternativas 
de solución para cada uno de los componentes o elementos considerados a modificar. La 
elección de las variantes se detalla a continuación: 
 Codos de entrada: conservar números de codos, disminuir número de codos, 




 Ángulos de codos de entrada: cambiar ángulos de inclinación, mantener ángulo de 
inclinación. 
 Codos de salida: disminuir número de codos, aumentar número de codos, mantener 
número de codos. 
 Ángulos de codos de salida: cambiar ángulos de inclinación, mantener ángulo de 
inclinación. 
 Compartimiento de distribución de aire interior: conservar el compartimiento, 
eliminar el compartimiento. 
 Cuerpo del porta filtro: aumentar el volumen, disminuir el volumen. 
 Cámara de retención de polvo: incluir cámara, excluir cámara.  
 
d) Matriz morfológica PFR 
En la figura 10 se muestra la matriz morfológica PFR. 
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e) Análisis morfológico PFR 
Como se observa en la matriz morfológica, se obtiene siete (7) factores o componentes, 
los cuales presentan mayor restricción de flujo de aire de acuerdo a los resultados 
obtenidos en la simulación CFD. La matriz morfológica está compuesta por tres (3) 
variables, las cuales definimos como A, B, C. Finalmente, a partir de la matriz propuesta, 
definimos la variable determinante de diseño: B1, C2, B3, C4, B5, C6, y B7.  
 
f) Matriz de actividades de trabajo PFR 
La variable determinante de diseño definida en el análisis morfológico (B1, C2, B3, C4, B5, 
C6, y B7) es la proposición de trabajo o matriz de actividades de trabajo, las cuales se 
muestran sombreadas de color verde en la tabla 11. 






































































3.6.2 Matriz de Pugh  
En la matriz de Pugh o matriz de toma de decisiones se propone las mejores opciones para 




de polvo que se adhieren al filtro aire. 
La definición de cada uno de los parámetros, considerados para cuantificar las ventajas y 
desventajas entre los PFO Y PFR, se describen a continuación: 
a) Eficiencia: Hace referencia al buen diseño del porta filtro de aire, lo cual garantiza 
un buen rendimiento del motor [1], [2] y [4]. 
b) Vida útil del filtro: En aplicaciones de trabajo liviano y mediano, la vida útil 
normalmente se define por el kilometraje acumulado  [4]. 
c) Mantenimiento del filtro: Es la limpieza que un filtro debe tener debido a la 
cantidad de suciedad que puede contener un filtro de aire [12]. 
d) Costo: Es el precio al que se podría reponer el porta filtro de aire. 
e) Instalación: Hace referencia a la fijación del porta filtro de aire, sin modificación de 
la base y los conectores de sujeción. 
 
3.6.3  Porcentaje de importancia  
El porcentaje de importancia se determinó con la participación del gerente y el jefe de 
mantenimiento. Para ellos, la eficiencia del porta filtro de aire y la vida útil del filtro de aire 
tiene una importancia del 40% y 30%, respectivamente, mientras que el mantenimiento del 
filtro de aire, el costo y la instalación, tienen una importancia del 10% para cada uno. En la 
tabla 12 se muestra la importancia de cada uno de los parámetros considerados en 
porcentaje con sus puntajes para PFO y PFR, respectivamente, mientras que en la tabla 
13 se muestra la priorización de alternativas. 
Tabla 12.  Matriz de Pugh: PFO y PFR 
 % importancia Porta filtro original Porta filtro rediseñado 
Eficiencia 40 -1 +1 
Vida útil del filtro 30 -1 +1 
Mantenimiento del filtro 10 -1 +1 
Costo 10 -1 +1 
Instalación 10 +1 -1 




Suma negativa (-)  -4 -1 
Suma   -3 3 
Tabla 13.  Priorización de alternativas. 
Valoración %  Importancia 
Porta filtro original -3 10 
Porta filtro rediseñado +3 90 
100 
 
Finalmente, según el porcentaje de importancia final mostrado en la tabla 13, la alternativa 
del PFR es la variante más eficiente. 
 
3.7 Modelado CAD del PFR 
El modelado CAD del PFR es un modelado 3D propuesto, tomando en consideración los 
componentes que influyen en el comportamiento del flujo de aire y la caída/pérdida de 
presión, según los resultados obtenidos mediante simulación CFD en el PFO. 
Al igual que el modelado 3D del PFO, el objetivo del modelado es obtener un modelado 
CAD de referencia para simulaciones, y análisis de flujo de fluido. 
El modelado propuesto surge de las modificaciones de los componentes del PFO, donde 
presenta una mayor resistencia al flujo de aire, las cuales se muestran en el análisis de 
resultados. En la figura 15 se muestra el modelado 3D del porta filtro rediseñado según la 





Figura 15.  Modelado 3D PFR 
3.8 Simulación CFD en el PFR 
Los objetivos de las simulaciones CFD en el PFR, consistieron en comprobar si se obtuvo 
un decrecimiento de restricciones de flujo de aire y, por consiguiente, la disminución de la 
caída de presión total con respecto a los resultados de simulación CFD en el PFO; a su 
vez, corroborar si los componentes modificados, según la variable determinante de diseño 
obtenida en la matriz morfológica, fueron exitosas o fallidas. 
 
3.8.1 Descripción del problema en el PFR 
Se consideró que el flujo de aire fluye hacia la cámara de combustión del motor Toyota 14B 
a través del PFR en las mismas condiciones que en el PFO, teniendo en cuenta que la 
estructura del porta filtro rediseñado no es la misma que el porta filtro original. Cabe 
mencionar que los diámetros del conducto de entrada y de salida no se modificaron.  
Al igual que el PFO, el problema consistió en identificar las zonas de mayor caída de 
presión y la caída de presión total del fluido que genera el diseño CAD del PFR. 
 




Para la geometría también se creó un modelado 3D con el software Autodesk Inventor 
Professional, posteriormente importarlo en formato STEP. A diferencia del modelado 3D 
del PFO, el diseño y modelado del PFR fueron obtenidos según la variable determinante 
de diseño de la matriz morfológica. 
 
3.8.3 Creación de la malla computacional del PFR 
La malla se generó utilizando elementos tetraedros en Ansys Meshing y luego 
convirtiéndolos a poliedros en Fluent. En la tabla 14 se muestra los datos de la malla 
computacional del PFR, y en la figura 16 se muestra la malla computacional del PFR. 
 
 
Tabla 14.  Datos de la malla computacional PFR 
Datos de la malla Valor 
Elementos 2258859 
Nodos 7245308 
Oblicuidad máxima 0.66 
Capas de inflación 5 
Crecimiento de celdas 1.20 
 
 
Figura 16.  Malla computacional PFR 
 
3.8.4 Configuración de simulación CFD en el PFR 
Considerando que el fluido fluye en las mismas condiciones que en el PFO y que el área 




usan en el PFR son los mismos utilizados que en el PFO. En la tabla 10 se muestran los 
datos de configuración utilizados y, por su parte, en la figura 17 se muestra la configuración 
de simulación CFD.  
 
Figura 17.  Configuración de simulación CFD en el PFR 
3.9 Validación de simulación CFD en el PFR 
La validación de simulación CFD en el PFR no se consideró, ya que se desconocía la caída 
de  presión al final del conducto del PFR. Por lo tanto, se concluye, que al igual que el PFO, 
los resultados de simulación serán usados de forma cualitativa, comparando el 
comportamiento y las cualidades del flujo con respecto al PFO. 
 
3.10 Fabricación del prototipo  
Para la fabricación del prototipo se consideró el modelado 3D que presentó menor caída 
de presión en las simulaciones CFD, el cual se obtuvo a partir de las diferentes 
modificaciones en los componentes que genera mayor restricciones de flujo de aire en el  
PFO. La fabricación del prototipo comprende diferentes procesos, los cuales se representa 
esquemáticamente en el diagrama de flujo. 
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Figura 18.  Diagrama de flujo de fabricación del prototipo    
3.10.2 Planos de fabricación PFR 
Los planos de fabricación PFR son medidas de diseño en CAD del modelado 3D propuesto, 
el cual fue obtenido a partir de las diferentes modificaciones realizadas en los componentes 
del modelado 3D PFO. Los mayores detalles de los planos de fabricación PFR se 
encuentran en el anexo D. 
 
3.10.3 Selección de materiales 
Los materiales utilizados para la fabricación del PFR se detallan en la tabla 15. Los 
materiales listados en la tabla no requieren especificaciones técnicas especiales. 
Tabla 15.  Materiales para la fabricación del prototipo 
Cantidad Descripción Dimensión 
1 Plancha LAC 2 mm x 1200 mm x 1200 mm    
1 Tubo LAC 73 mm x 2 mm x 200 mm 
1 Tubo LAC 88.9 mm x 2 mm x 500 mm 
1 Codo de 90° 88.9 mm x 2.5 mm 
1 Codo de 45° 73 mm x 2.5 mm 
3 Pernos  M8 x 80 mm 
1 Perno  M16 x 30 mm 
 
3.10.4  Fabricación de los componentes del PFR 
Pintado 
Selección de materiales  









La fabricación de los componentes del PFR fue realizada mediante procesos de corte, 
repulsado, taladrado y esmerilado en la placa base (planchas de acero LAC) y en los tubos 
de acero LAC, de acuerdo a las dimensiones indicadas en los planos de fabricación PFR. 
En la figura 19 se muestran las partes fabricadas por el proceso de repulsado. 
 
Figura 19.  Partes obtenidas mediante el proceso de repulsado 
3.10.5 Proceso de soldadura  
Esta etapa consistió en fijar todos los componentes del PFR mediante el proceso de 
soldadura oxicombustible u oxiacetilénica. En la figura 20 se muestra el PFR en la mitad 
del proceso de soldadura, mientras que en la figura 21 se muestra el porta filtro terminado 
con todas sus partes unidas. 
 






Figura 21.  PFR con el proceso de soldadura terminado 
 
3.10.6 Montaje y verificación  
El montaje es la instalación del PFR en el vehículo, para verificar que el prototipo del PFR 
se sujete correctamente en los soportes de sujeción, y las conexiones de entrada y salida 
se conecten fácilmente sin ninguna modificación. En la figura 22 se muestra el PFR 





Figura 22.  Porta filtro rediseñado instalado en el vehículo 
 
3.10.7 Proceso de pintura  
El proceso de pintura fue el conjunto de actividades necesarias para el cubrimiento de 
pintura en el porta filtro terminado, las cuales fueron:  
a) Limpieza del metal: Consistió en el lijado de la superficie a pintar. 
b) Preparación de la superficie: Consistió en la limpieza y eliminación de polvo 
c) Aplicación de la pintura: Consistió en la aplicación de una base zincromato 
anticorrosivo y, posteriormente, la aplicación de pintura acrílica negra. 






Figura 23.  Porta filtro pintado con base zincromato y pintura acrílica. 
 
3.11 Configuración experimental 
En este apartado se describe: el montaje experimental, los equipos de prueba, los 
materiales de prueba, la estructura y el procedimiento de las pruebas de restricción y 
presión diferencial, y pruebas de capacidad, las cuales se realizaron en diferentes porta 
filtros de aire y en condiciones predeterminadas. Durante las pruebas experimentales 
realizadas se obtuvieron la base de datos de caída de presión después del filtro de aire y 
la ganancia de masa en el filtro de aire en las siguientes condiciones: en condiciones 
iniciales (filtro de aire limpio), en condiciones normales (filtro obstruido con 500 g de polvo), 
y en condiciones críticas (filtro severamente obstruido con 750 g de polvo). 
3.11.1 Montaje experimental 




14B, el cual fue acondicionado para las pruebas requeridas en la Norma ISO 5011, las 
cuales comprenden: prueba de restricción y presión diferencial, y prueba de capacidad. En 
la figura 24 se muestra el esquema del montaje experimental. El número 1 corresponde al 
conducto de admisión, el cual conduce el aire del exterior al interior del porta filtro de aire. 
El número 2 es un alimentador de polvo, instalado en el conducto de admisión a 25 cm 
antes de la entrada del porta filtro de aire, el cual nos permitió suministrar el polvo 
contaminante en el conducto de admisión durante el proceso de admisión de aire. El 
número 3 pertenece al porta filtro de aire, dentro del cual se instala el filtro de aire que se 
representa por el número 4. El número 5 corresponde al vacuómetro de medición de 
presión negativa con un rango de medición de 0-100 mbar y una tolerancia de lectura de 
0,05% de su rango de medida, ubicado 10 cm del codo de salida del porta filtro de aire, el 
cual mide la caída de presión después del filtro de aire durante el proceso de admisión de 
aire. El número 6 representa al motor Toyota 14B y, finalmente, el número 7 corresponde 
al conducto de escape del motor. 
 
Figura 24.  Esquema del montaje experimental. 
1. Conducto de admisión, 2. Alimentador de polvo, 3 Porta filtro de aire (unidad bajo prueba), 
4 Filtro de aire. 5. Vacuómetro, 6. Motor Toyota 14B, 7 conducto de escape.  




En la tabla 16 se listan las principales características de diseño del motor Toyota 14B. El 
motor en mención es de 4 cilindros en línea, de aspiración natural, con una capacidad de 
3.7 litros, con un orden de encendido de 1-3-4-2, y un sistema de refrigeración por agua. 
Tabla 16.  Principales características de diseño del motor  
Modelo Toyota 14B 
Combustible Diésel  
Tipo de inyección Directa, de 4 tiempos 
Número de cilindros 4 en línea 
Diámetro de cilindro 102 mm 
Carrera del pistón 112 mm 
Cilindrada 3660 cm3 
Potencia a 3400 rpm 72 kW 
Relación de comprensión 18 
 
3.11.3 Pruebas experimentales  
Las siguientes pruebas experimentales se realizaron tomando como referencia la norma 
ISO 5011.  
a) Prueba de restricción y presión diferencial 
El propósito de esta prueba es determinar la caída/pérdida de presión después del filtro de 
aire en diferentes modos de funcionamiento del motor [30]. El procedimiento realizado se 
adjunta en el anexo E. 
 
b) Prueba de capacidad 
Esta prueba tiene como objetivo determinar la ganancia de masa del filtro de aire y pérdida 
de presión que produce el filtro de aire después de la adición del polvo contaminante [30]. 
El procedimiento realizado se adjunta en el anexo F. 
 
3.11.4 Materiales de prueba 
a) Polvo contaminante  
El polvo contaminante que se utilizó para la prueba de capacidad, fue recolectado en 




Pachacamac, distrito de la provincia de Lima. En la figura 25 se muestra el tamaño de 
grano con un número de grano/mm2 de 7936, y una longitud promedio de 0.00977 mm, el 
cual corresponde a ASTM 10. 
 
Figura 25.  Distribución del tamaño de grano del polvo de Manchay 
 
b) Aceite para la cámara de retención de polvo 
El aceite usado para la cámara de retención de polvo es un aceite de trasmisión automática 
Mobil ATF 220. La función del aceite en cuestión es retener el polvo contaminante de mayor 
diámetro en la cámara de retención de polvo durante el proceso de admisión en las pruebas 
de capacidad. 
 
c) Filtro de aire 
El filtro de aire utilizado en las diferentes pruebas realizadas es un filtro Purolator AFP-
5003, fabricado de fibras de celulosa, con tapas metálicas que aseguran un sellado 
eficiente en el porta filtro de aire. La función del filtro de aire es de atrapar las partículas del 
polvo contaminante en las pruebas de capacidad. 
 
3.12 Procedimiento experimental 
El procedimiento experimental comprende la ejecución de las pruebas de restricción y 
presión diferencial, y las pruebas de capacidad. El procedimiento consta de 6 pruebas: 2 




2 pruebas de capacidad con 750 g de polvo para cada uno de los  porta filtros de aire. La 
metodología para cada una de las pruebas mencionadas se describe a continuación: 
 
3.12.1 Metodología de la prueba de restricción y presión diferencial  
 Se mide y registra el peso del filtro de aire limpio. 
 Se instala el filtro de aire en el porta filtro de aire. 
 El motor debe llegar a su temperatura de trabajo de 70°C. 
 Los modos de funcionamiento para las cuales se llevará a cabo la prueba son de: 
1000 rpm, 1800 rpm, 2700 rpm y 3400 rpm.  
 Se registra la pérdida de presión después del filtro de aire en los diferentes modos 
de funcionamiento en un intervalo de 3 min por cada modo de funcionamiento. 
 
3.12.2 Metodología de la prueba de capacidad con 500 g y de 750 g de polvo 
contaminante. 
 Se determina y registra el peso del polvo contaminante. 
 Se mide y registra el peso del filtro de aire limpio. 
 Se desconecta la unión del porta filtro de aire con el conducto de admisión. 
 Se conecta el alimentador de polvo entre el conducto de admisión y el porta filtro 
de aire, ajustando todas las uniones para evitar fuga de aire. 
 Se registra la temperatura y la humedad relativa antes de la prueba. 
 El motor debe llegar a su temperatura de trabajo de 70°C. 
 El modo de funcionamiento para el cual se introduce el polvo contaminante en el 
alimentador de polvo es de 1800 rpm 
 Introducir el polvo contaminante al sistema de admisión por medio del alimentador 
de polvo con una tasa de carga promedio de 250 g/min.  




filtro de aire con el conducto de admisión. 
 Los modos de funcionamiento, para registrar la pérdida de presión después del filtro 
de aire, son de: 1000 rpm, 1800 rpm, 2700 rpm y 3400 rpm.   
 Se registra la pérdida de presión después del filtro de aire en los diferentes modos 
de funcionamiento, con un intervalo de 3 min por cada modo de funcionamiento. 
 Finalmente, se procede a extraer el filtro de aire para medir y registrar el peso del 
filtro de aire obstruido.   
 
La elección de la cantidad del polvo contaminante se realizó de la siguiente manera: 
a) 500 g para obtener el nivel de restricciones semejante a filtros con 10 000 km de 
recorrido, el cual se determinó midiendo las restricciones y el peso de 13 filtros 
obstruidos, recolectados de vehículos con el mismo modelo y tipo de motor. 
b) 750 g  para obtener el valor límite de restricciones de un filtro obstruido [2], [4].   
En la tabla 17 se muestra la cantidad de polvo contaminante utilizado en la primera y 
segunda prueba de capacidad. 
Tabla 17.  Cantidad de polvo contaminante utilizado en las diferentes pruebas de capacidad 
 masa de polvo 
Primera prueba de capacidad  500 g 
Segunda prueba de capacidad 750 g 
 
3.13 Cálculo térmico según la pérdida de presión después del filtro de aire  
El cálculo térmico se realizará teniendo en cuenta la pérdida de presión, después del filtro 
de aire obtenido experimentalmente en las pruebas de restricción y presión diferencial, y 
en las pruebas de capacidad con 500 g y 750 g del polvo contaminante, en diferentes 
modos de funcionamiento. 
 
 




El cálculo térmico se realizó empleando la metodología del cálculo térmico de un motor 
diésel sobrealimentado, según el procedimiento del “Cálculo del Proceso de Trabajo de los 
Motores Alternativos y Combinados de tractores y Automóviles” de V.G.KADYSHEV, 
S.V.TIUNOV. 2002. La metodología se describe en el siguiente orden: 
a) Datos iniciales del motor 
 La selección de las características de diseño del motor se encuentra en la tabla 
A.1 del anexo A.  
 Los parámetros ambientales se obtuvieron experimentalmente y se muestran en la 
tabla 4. 
 Los modos de funcionamiento seleccionados del motor se encuentran en la tabla 
A.2 del anexo A. 
 Las propiedades del combustible seleccionadas se encuentran en la tabla A.3 del 
anexo A 
 
b) Datos análogos del motor 
 Para el coeficiente de velocidad Кс : el régimen de frecuencia del máximo 
momento de torsión es  1800 / minMn r , y el régimen de frecuencia de rotación 
nominal del motor es  3400 / minpn r   
 Para el coeficiente de adaptabilidad mK : el par máximo es  , 240e maxМ Nm  y el par 
en la potencia nominal es  , 200e N mМ N  
 Para el cálculo del coeficiente de resistencia hidráulica de la válvula кл : la altura 
máxima de apertura de la válvula es  12.292клh mm  y el  diámetro de la válvula de 
admisión es  43.9кл md m . 
 Para el coeficiente de velocidad  : el coeficiente de resistencia hidráulica de la 




 Para el porcentaje de velocidad de rotación : los diferentes modos de 
funcionamiento del motor 
xn  y pn   se encuentran en la tabla A.2 del anexo A. 
 
a) Parámetros de la mezcla de trabajo y de los gases residuales 
 Los coeficientes de exceso de aire seleccionados para cada modo de 
funcionamiento se encuentran en la figura A1 del anexo A. 
 Las temperaturas de los gases residuales rT  seleccionadas para cada modo de 
funcionamiento, se encuentran en la figura A.2 del anexo A. 









М  y para la cantidad total de los productos de 
combustión 2М : las principales propiedades  del combustible seleccionadas se 
muestran en la tabla A.3 del anexo A. 
 
b) Proceso de admisión 
 Las pérdidas de presión después del filtro de aire en cada modo de funcionamiento 
fueron obtenidos experimentalmente. En la tabla 18 se muestran las pérdidas de 
presión conseguida en la prueba de restricción y presión diferencial, mientras que 
en las tablas 19 y 20 se muestran las pérdidas de presión obtenidas en las pruebas 
de capacidad con 500 g y 750 g de polvo respectivamente 
Tabla 18.  Pérdida de presión en la prueba de restricción y presión diferencial en los PFO Y PFR 
 Frecuencia de rotación  [rpm] 
1000 1800 2700 3400 
Pérdida de presión ΔРв/о  en el PFO [KPa] -0.76 -2.15 -2.95 -4.00 
Pérdida de presión ΔРв/о  en el PFR  [KPa] -0.70 -1.80 -2.60 -3.40 
 
Tabla 19.  Pérdida de presión en la prueba de capacidad con 500 g de polvo en los PFO Y PFR 
 
Frecuencia de rotación  [rpm] 





Pérdida de presión ΔРв/о  en el PFO [KPa] -0.85 -2.30  -3.30 -4.40  
Pérdida de presión ΔРв/о  en el PFR  [KPa] -0.70 -1.80 -2.80 -3.50 
 
Tabla 20.  Pérdida de presión en la prueba de capacidad con 750 g de polvo en los PFO Y PFR 
 
Frecuencia de rotación  [rpm] 
1000 1800  2700  3400  
Pérdida de presión ΔРв/о  en el PFO  [KPa] -1.00 -2.60 -4.00  -5.00 
Pérdida de presión ΔРв/о  en el PFR   [KPa] -0.80 -2.00  -2.90 -3.60 
 
 Para la temperatura después del compresor  кТ : el índice politrópico seleccionado 
es 1.6kn   
 La pérdida de presión en el colector de admisión para cada modo de 
funcionamiento es  .,  0,002тр maxР MPa   
 Los valores seleccionados del calentamiento de la carga fresca Т para cada modo 
de funcionamiento se encuentran en la tabla A.4 del anexo A. 
 Para la contrapresión en el sistema de escape выпР : la máxima contrapresión de 
escape en cada modo de funcionamiento es  ., 0.00  4вып maxР MPa  
 Los valores del factor de carga доз para cada modo de funcionamiento se 
encuentra en la figura A.3 del anexo A. 
 Para la temperatura de la carga en el cilindro al final de la admisión aT : el valor de 
la capacidad calorífica en cada modo de funcionamiento es  1,1    
 
c) Proceso de compresión y combustión  
 El coeficiente politrópico de compresión seleccionado es 1  1,325n   
 Los valores del coeficiente de utilización de calor .  para cada uno de los modos 




 Los valores de la presión máxima del ciclo zP  para cada uno de los modos de 
funcionamiento se encuentra en la figura A.5 del anexo A. 
 Los valores seleccionados de los coeficientes de utilización de calor   se 
encuentra en la figura A.6 del anexo A. 
 Para el exponente politrópico exponencial 
2n :  el coeficiente 2  1.25n   
 
d) Parámetros indicados de pérdidas mecánicas 
 Los coeficientes para el cálculo de la presión media indicada   iP  se encuentran en 
la tabla A.5 del anexo A. 
 Para las pérdidas mecánicas mР : Los coeficientes  ма  y мb ,  se encuentran en la 
tabla A.6 del anexo A 
 
e) Parámetros efectivos 
Los parámetros efectivos obtenidos al final del cálculo térmico, se encuentran en 
el anexo B, los cuales serán analizados en el capítulo de resultados y discusión. 
 
La metodología del cálculo térmico descrita es válida con la comprobación de la 
coincidencia de los valores de la temperatura de los gases residuales seleccionados al 
comienzo del cálculo. El porcentaje de error admisible [ ] , debe variar de un rango de 0 
hasta 15% [19]. En las simulaciones realizadas se han obtenido rangos menores del 














CAPÍTULO  4 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 Análisis de resultados obtenidos en la simulación de fluidos 
Algunos de los mayores problemas en la presente investigación fue identificar las zonas de 
mayor caída de presión en el PFO y predecir la caída de presión en el PFR durante el 
proceso de admisión de aire. Para los problemas planteados, se hizo uso de simulaciones 
de flujo de fluido como una herramienta para analizar y predecir el flujo de aire a través de 
los diferentes compartimientos en los diferentes porta filtros de aire. Los resultados 
obtenidos en las simulaciones de flujo de fluido son evaluados de manera cualitativa, para 
entender los fenómenos físicos dentro de los PFR y PFO. 
 
4.1.1 Visualización de resultados PFO 
En ANSYS CFD-Post se visualiza los resultados de simulación para su posterior análisis 
de los resultados logrados. Líneas abajo se detallan los resultados obtenidos según la 
simulación de flujo de fluido del PFO. 
 
a) Presión total del fluido  
En la figura 26 se muestra la presión total del fluido en el PFO. En la imagen se observa 
que la caída de presión disminuye gradualmente desde el conducto de entrada hasta el 




es en el compartimiento donde se distribuye el aire alrededor del filtro de aire; esto es, 
porque el fluido cambia de dirección y fluye por conductos más pequeños, aumentando la 
restricción del flujo [13] [12]. También se distingue una caída de presión en los codos de 
entrada y salida del porta filtro de aire, debido a que el ángulo de los codos es de 90°, los 
cuales agregan mayor restricciones que los codos de 45° o 30° [13]. Finalmente, en el 
conducto de salida se puede distinguir la caída de presión total del porta filtro de aire; esto 
es como resultado de la suma de restricciones de flujo que existe en el interior del porta 
filtro de aire [12]. 
 
 
Figura 26.  Presión total del fluido en representación de volumen PFO 
 
En la figura 27 se puede distinguir con claridad la caída de presión en el interior del porta 
filtro. La mayor caída de presión se genera en dos zonas: entre el codo de entrada y el 
compartimiento donde se distribuye el aire alrededor del filtro, y en el codo de salida; esto 





Figura 27.  Presión total del fluido en el contorno PFO 
 
b) Líneas de corriente de velocidad 
En la figura 28 se muestra las líneas de corriente de velocidad. Se puede distinguir zonas 
donde la velocidad es baja y llega hasta cero (compartimiento de distribución de aire), que 
coincide en el lugar donde la caída de presión va decreciendo, y zonas de alta rotación 
(vórtices en el codo y el conducto de salida) donde se obtiene la mayor disminución de la 
presión.  
 




4.1.2 Visualización de resultados PFR 
De la simulación de flujo de fluido del PFR, el CFD-Post muestra los siguientes resultados: 
a) Presión total del fluido 
La presión total del fluido en el PFR mostrado en la figura 29 indica que el conducto de 
entrada tiene una caída de presión mayor en comparación al PFO, debido a la restricción 
de flujo que se crea en la cámara de retención de polvo. Sin embargo, existe un incremento 
de presión en el contorno del porta filtro de aire; esto debido a que el flujo de aire fluye 
directamente al filtro de aire y el volumen interior del PFR es mayor que el volumen del 
PFO. Finalmente, en el conducto de salida existe un incremento de presión que en el PFO, 
como resultado de las menores restricciones que obtiene el PFR en comparación al PFO. 
 
Figura 29.  Presión total del fluido en representación de volumen PFR 
 
En la figura 30 se distingue con claridad el incremento de presión en el interior del porta 
filtro. En el conducto de entrada se obtiene una menor presión con respeto al PFO; sin 
embargo, existe un incremento de presión en el contorno del porta filtro y en el codo de 





Figura 30.  Presión total del fluido en el contorno PFR 
 
b) Líneas de corriente de velocidad 
En la figura 31 se muestra las líneas de corriente de velocidad, y se observa que en el 
conducto de entrada la velocidad es similar al PFO; pero en el contorno del porta filtro de 
aire la velocidad es mayor, sin embargo en el conducto de salida la velocidad disminuye. 
 





4.2 Análisis de resultados obtenidos en las pruebas experimentales 
El procedimiento experimental, mediante las pruebas realizadas, tuvo como objetivo 
determinar la variación de caída/pérdida de presión después del filtro de aire, y la ganancia 
de masa en el filtro de aire en los diferentes porta filtros, que resulta cuando el motor opera 
en diferentes modos de funcionamiento bajos pruebas predeterminadas. Cada uno de los 
resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas en cada porta filtro son 
comparados en las mismas condiciones de prueba.  
 
4.2.1 Prueba de restricción y presión diferencial en los PFO y PFR 
Tras la prueba de restricción y presión diferencial realizada, los resultados obtenidos en 
diferentes modos de funcionamiento del motor se muestran en la figura 32.  
 
Figura 32.  Pérdida de presión durante la prueba de restricción y presión diferencial en los PFO y PFR. 
 
 
En la figura 32 se muestra la variación de la caída de presión en función de la frecuencia 
de rotación del motor. Como se observa, el incremento de la caída de presión es 
proporcional al incremento del gasto volumétrico del aire, debido a la mayor influencia de 
la inercia de movimiento del aire al incrementarse la frecuencia de rotación del motor [31], 
[32]. Además, los resultados muestran que la caída de presión en el PFR es menor, debido 





















para la frecuencia mínima, frecuencia del máximo momento de torsión, frecuencia de 
rotación intermedia y frecuencia de rotación nominal, son menores en 9,09%, 14,29%, 
10,34% y 16,25%, respectivamente, en comparación con PFO. El incremento en la 
variación de caída de presión es debido al incremento de velocidad y carga del motor [31].  
 
4.2.2 Prueba de capacidad con 500 g de polvo contaminante en los PFO Y PFR 
Según las pruebas realizadas, los resultados obtenidos de pérdida de presión en los PFO 
y PFR, y la ganancia total de masa en el filtro de aire, son analizados a continuación: 
a) Pérdida de presión después de la adición de 500 g de polvo contaminante 
Tras la prueba de capacidad con 500 g de polvo contaminante, las pérdidas de presión 
obtenidas en los PFR y PFO, en diferentes modos de funcionamiento, se muestra en la 
figura 33. 
 
Figura 33.  Pérdida de presión después de la adición de 500 g de polvo contaminante en los PFO y PFR. 
 
 
Los resultados muestran que las caídas de presión en el PFR son similares a los valores 
obtenidos en el PFO sin polvo contaminante para las condiciones de explotación 
correspondientes a los modos de: frecuencia mínima y frecuencia del máximo momento de 
torsión. En el PFR, las caídas de presiones para la frecuencia mínima, frecuencia del 
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nominal son menores en 17,65%, 21,74%, 15,15% y 20,45%, respectivamente, en 
comparación con el PFO. Uno de los factores de la menor de pérdida de presión debido a 
la obstrucción del filtro de aire, es la cámara de retención de polvo adicionada en el PFR. 
 
b) Ganancia de masa en el filtro de aire después de la adición de 500 g de polvo 
contaminante 
De los resultados obtenidos, la ganancia de masa del filtro de aire después de la adición 
de 500 g de polvo contaminante en los PFO y PFR se representa en la figura 34. 
 
Figura 34.  Ganancia de masa del filtro de aire en la prueba de capacidad con 500 g de polvo contaminante 
en los PFO y PFR  
 
De la figura 33 y 34, el incremento de masa en el filtro de aire es proporcional a la caída de 
presión, debido a la acumulación de partículas de polvo en el filtro de aire, las cuales 
aumenta la restricción en el sistema de admisión [2] [12]. Los resultados muestran que la 
ganancia de masa en el filtro de aire del PFR, después de la adición de 500 g de polvo 
contaminante, es menor en 200% comparado con la ganancia de masa en el filtro de aire 
del PFO.  El principal factor de la menor ganancia de masa en el filtro de aire del PFR es 
la cámara de retención de polvo, el cual retiene parte del polvo contaminante, impidiendo 
la obstrucción severa y menor ganancia de masa del filtro de aire con partículas de polvo. 

























Según las pruebas realizadas, los resultados obtenidos de pérdida de presión en los PFO 
y PFR, y la ganancia total de masa en el filtro de aire, son analizados líneas abajo: 
a) Pérdida de presión después de la adición de 750 g de polvo contaminante 
Tras las pruebas de capacidad con 750 g de polvo contaminante, las pérdidas de presión 
obtenidas en los PFO y PFR, en diferentes modos de funcionamiento del motor, se muestra 
en la figura 35. 
 
Figura 35.  Pérdida de presión después de la adición de 750 g de polvo contaminante en los PFO y PFR. 
 
De los resultados obtenidos, el filtro de aire del PFO está saturado, es decir, ha alcanzado 
un valor límite de restricciones para los filtros usados, en comparación con el valor 
generado con filtros nuevos [2], [4]. En el PFR, las caídas de presión para la frecuencia 
mínima, régimen de frecuencia del máximo momento de torsión, régimen de frecuencia de 
rotación intermedia y régimen de frecuencia de rotación nominal, son menores en 20%, 
23,8%, 27,50% y 28%, respectivamente, en comparación con el PFO. Los factores de la 
menor pérdida de presión en el PFR son: la menor restricción de flujo de aire y la cámara 
de retención de polvo.  
 
b) Ganancia de masa en el filtro de aire después de la adición de 750 g de polvo  
La ganancia de masa en el filtro de aire después de la adición de 750 g de polvo 
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Figura 36.  Ganancia de masa del filtro de aire durante la prueba de capacidad con 750 g de polvo 
contaminante en los PFO y PFR. 
 
Como se puede observar en la figura 36, el incremento de polvo contaminante hasta 750 
g aumentó la ganancia de masa en el filtro de aire de los PFO y PFR. Sin embargo, la 
variación de ganancia de masa del filtro de aire en el PFR es menor en 100% comparado 
con PFO. 
 
4.3 Análisis de resultados obtenidos mediante cálculo térmico 
El cálculo térmico, según la caída de presión obtenida de los resultados experimentales, 
tuvo como objetivo determinar la variación de los parámetros efectivos del motor, tales 
como potencia efectiva, par efectivo y el consumo específico de combustible. Los 
resultados del cálculo térmico se analizan líneas abajo.  
 
4.3.1 Parámetros efectivos obtenidos en el motor sin polvo contaminante en los 
PFO y PFR  
a) Potencia efectiva Ne 
La variación de potencia efectiva sin polvo contaminante en los PFR y PFO se resume en 



























   
Figura 37. Variación de la potencia efectiva en función de la frecuencia de rotación del motor sin polvo 
contaminante en los PFO y PFR. 
 
El incremento de potencia efectiva es debido al aumento de la frecuencia de rotación del 
motor, coeficiente de llenado y el rendimiento mecánico [21], [18]. Como se observa en las 
figuras 38 y 39, en el rango de 1000 – 2700 rpm, la tendencia creciente del coeficiente de 
llenado, decreciente del rendimiento mecánico y el incremento de la frecuencia de rotación, 
conllevan al incremento de la potencia. Sin embargo, en el rango de 2700 -3400 rpm la 
frecuencia de rotación como factor predominante conlleva al incremento de la potencia 
efectiva. En el PFR, la potencia efectiva para la frecuencia mínima, régimen de máximo 
torque, régimen de frecuencia intermedia y régimen nominal, son mayores en 0,03%, 
0,26%, 0,30% y 0,73%, respectivamente, comparado con el PFO 
 
Figura 38.  Variación del coeficiente de llenado en función de la frecuencia de rotación del motor sin polvo 
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Figura 39.  Variación del rendimiento mecánico en función de la frecuencia de rotación del motor sin polvo 
contaminante en los PFO y PFR. 
 
b) Par efectivo Me 
La variación del par efectivo sin polvo contaminante en los PFR y PFO es mostrada en la 
figura 40. 
 
Figura 40.  Variación del par efectivo en función de la frecuencia de rotación del motor sin polvo contaminante 
en los PFR y PFO. 
 
Los resultados muestran que el par efectivo para cada régimen de operación es similar 
utilizando los PFR y PFO. Los valores máximos de torque efectivo se obtienen a 1800 rpm 
para los porta filtros de aire utilizados. En el PFR, el par efectivo para la frecuencia mínima, 
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intermedia y régimen de frecuencia de rotación nominal, son mayores en 0,03%, 0,26%, 
0,30% y 0,73%, respectivamente, en comparación con el PFO. 
 
c) Consumo específico efectivo de combustible ge 
La variación del consumo específico efectivo de combustible sin polvo contaminante en los 
PFR y PFO, se muestra en la figura 41.   
 
Figura 41.  Consumo específico efectivo de combustible en función de la frecuencia de rotación del motor sin 
polvo contaminante en los PFO y PFR. 
 
El consumo específico efectivo de combustible es directamente proporcional al consumo 
horario de combustible e inversamente proporcional a la potencia efectiva [19]. En el rango 
de 1000 - 2700 rpm, los consumos específicos efectivos de combustibles son similares 
utilizando PFR y PFO, como se puede observar en la figura 41. Sin embargo, en el rango 
de 2700 - 3400 rpm, el consumo específico efectivo de combustible en el PFR es menor 
comparado con el PFO. La posible causa sería el mayor incremento de la potencia efectiva 
comparado con el consumo horario de combustible, el cual se muestra en la figura 42. En 
el PFR, el consumo específico efectivo de combustible para la frecuencia mínima, régimen 
de máximo torque, régimen de frecuencia intermedia y régimen nominal, son menores en 























Figura 42.  Variación del consumo horario de combustible en función de la frecuencia de rotación del motor 
sin polvo contaminante en los PFO y PFR. 
 
4.3.2 Parámetros efectivos obtenidos en el motor durante la prueba de capacidad 
con 500 g de polvo contaminante en los PFO y PFR 
 
a) Potencia efectiva Ne 
La variación de potencia efectiva del motor durante la prueba de capacidad con 500 g de 
polvo contaminante en los PFO y PFR, la cual se ilustra en la figura 43. 
 
Figura 43.  Variación de la potencia efectiva en función de la frecuencia de rotación del motor durante prueba 
de capacidad con 500 g de polvo contaminante. 
 
Como se observa en la figura 43, 44 y 45, la potencia efectiva en el PFO, el coeficiente de 
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funcionamiento; esto como resultado de la obstrucción del filtro de aire después de la 
adición de 500 g de polvo, lo cual reduce el coeficiente de llenado [31] y afecta la potencia 
máxima del motor [4] . Sin embargo, en el PFR, la obstrucción del filtro de aire con 500 g 
de polvo no presenta variación en el coeficiente de llenado y en la potencia efectiva en el 
rango de 1000 - 2700 rpm, es decir, son los mismos valores antes de la adición 500 g de 
polvo; esto es debido a la cámara de retención de polvo que impide la severa obstrucción 
del filtro de aire por partículas de polvo. En el rango de 2700 - 3400 rpm, el PFR sufre una 
variación menor de potencia afectiva en comparación con el PFO, como resultado de la 
menor obstrucción del filtro de aire, lo cual influye significativamente en el coeficiente de 
llenado [31] y la potencia indicada del motor [31]. En el PFR, la potencia efectiva para la 
frecuencia mínima, régimen del máximo momento de torsión, régimen de frecuencia 
intermedia y régimen nominal, son mayores en 0,14%, 0,48, 0,55% y 1,10%, 
respectivamente, en comparación con el PFO. 
  
Figura 44.  Variación del coeficiente de llenado en función de la frecuencia de rotación del motor durante la 
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Figura 45.  Variación del rendimiento mecánico en función de la frecuencia de rotación del motor durante la 
prueba de capacidad con 500 g de polvo contaminante. 
 
b) Par efectivo Me 
La variación del par efectivo del motor durante la prueba de capacidad con 500 g de polvo 
contaminante en los PFO y PFR, se muestra gráficamente en la figura 46. 
 
Figura 46.  Variación del par efectivo en función de la frecuencia de rotación del motor durante la prueba de 
capacidad con 500 g de polvo contaminante. 
 
Los resultados obtenidos indican que el PFO presenta una disminución del par efectivo en 
los diferentes modos de  funcionamiento, debido a la obstrucción del filtro de aire con 500 
g de polvo, lo cual degrada el rendimiento del motor [1]. A diferencia del PFR, no presenta 
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obstrucción del filtro de aire por partículas de polvo, lo cual  disminuye la caída de presión 
[1]. En el rango de 2700 - 3400 rpm, el PFR no mantiene el par efectivo obtenido antes de 
la adición de 500 g de polvo. Sin embargo, el par efectivo es mayor que el PFO; este 
incremento es como resultado de la obstrucción del filtro de aire por partículas de polvo 
que sufre el PFO después de la adición de 500 g de polvo, lo cual afecta los parámetros 
efectivos del motor [33]. En el PFR, el par efectivo para la frecuencia mínima, régimen del 
máximo momento de torsión, régimen de frecuencia intermedia y régimen nominal, son 
mayores en 0,14%, 0,48, 0,55% y 1,10%, respectivamente, en comparación con el PFO. 
 
c) Consumo específico efectivo de combustible ge 
La variación del consumo específico de combustible durante la prueba de capacidad con 
500 g de polvo contaminante en los PFO y PFR, la que se muestra en la figura 47. 
 
Figura 47.  Consumo específico efectivo de combustible en función de la frecuencia de rotación del motor 
durante la prueba de capacidad con 500 g de polvo contaminante. 
 
De los resultados obtenidos, el consumo específico efectivo de combustible en el PFO, 
después de la adición de 500 g de polvo, se ha incrementado en los diferentes modos de 
funcionamiento, debido a la obstrucción del filtro de aire a causa de la adición de 500 g de 
polvo, lo cual tiene un efecto negativo en el consumo de combustible [2], [1],[3]. En el rango 
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variación alguna, debido a la menor obstrucción del filtro de aire por partículas de polvo y 
a la mínima caída de presión que existe en bajas velocidades [31]. Sin embargo, el minino 
incremento del consumo específico efectivo de combustible en el PFR se presentó en el 
rango de 2700 , 3400 rpm, como resultado del incremento de caída de presión debido a la 
adición de 500 g de polvo, lo cual aumenta ligeramente el flujo de combustible a medida 
que aumenta la caída de presión [31]. En el PFR, el consumo específico efectivo de 
combustible para la frecuencia mínima, régimen del máximo momento de torsión, régimen 
de frecuencia intermedia y régimen nominal, son menores en 0,02%, 0,10, 0,15% y 0,35%, 
respectivamente, en comparación con el PFO. 
 
Figura 48.  Variación del consumo horario de combustible en función de la frecuencia de rotación del motor 
durante la prueba de capacidad con 500 g de polvo contaminante. 
 
4.3.3 Parámetros efectivos obtenidos en el motor durante la prueba de capacidad 
con 750 g de polvo contaminante en los PFO y PFR   
 
a) Potencia efectiva Ne 
La variación de potencia efectiva del motor durante la prueba de capacidad con 750 g de 
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Figura 49.  Variación de la potencia efectiva en función de la frecuencia de rotación del motor durante la 
prueba de capacidad con 750 g de polvo contaminante. 
 
Como se observa en las figuras 49, 50 y 51, la potencia efectiva, el coeficiente de llenado 
y el rendimiento mecánico, han disminuido en diferentes modos de funcionamiento en los 
PFO y PFR, debido al crecimiento de la caída de presión después de la adición de 750 g 
de polvo en ambos porta filtros, lo cual  reduce el coeficiente de llenado [31] y afecta la 
potencia máxima del motor [4]. A diferencia de la primera prueba de capacidad, el PFR 
presenta una variación de potencia efectiva en los diferentes modos de funcionamiento, 
como resultado del incremento de caída de presión, debido a la mayor obstrucción del filtro 
de aire por el aumento de polvo contaminante. A pesar de la variación de caída de presión 
en el PFR, la potencia efectiva obtenida es mayor que en el PFO, debido a la menor caída 
de presión en el PFR, lo cual influye significativamente en el coeficiente de llenado [31] y 
en la potencia indicada del motor [31]. En el PFR, la potencia efectiva para la frecuencia 
mínima, régimen de máximo torque, régimen de frecuencia intermedia y régimen nominal, 
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Figura 50. Variación del coeficiente de llenado en función de la frecuencia de rotación del motor durante la 
prueba de capacidad con 750 g de polvo contaminante. 
 
 
Figura 51.  Variación del rendimiento mecánico en función de la frecuencia de rotación del motor en la prueba 
de capacidad con 750 g de polvo contaminante. 
 
b) Par efectivo Me  
La variación del par efectivo del motor durante la prueba de capacidad con 750 g de polvo 
contaminante en los PFO y PFR es mostrada gráficamente en la figura 52. A diferencia de 
la prueba de capacidad con 500 g de polvo, el incremento  de caída de presión en los 
diferentes porta filtros de aire ha disminuido el par efectivo en los diferentes porta filtros de 
aire, debido a la mayor obstrucción del filtro de aire  por la adición de 750 g más de polvo, 
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del filtro de aire con partículas de polvo  en el PFR, el par efectivo obtenida en el PFR es 
mayor que en el PFO, debido a la menor caída de presión en el PFR, lo cual afecta el 
rendimiento y eficacia del motor [3]. En el PFR, el par efectivo para la frecuencia mínima, 
régimen de máximo torque, régimen de frecuencia intermedia y régimen nominal, son 
mayores en 0,18%, 0,58%, 1,22% y 1,73%, respectivamente, en comparación con PFO. 
.  
Figura 52.  Variación del par efectivo en función de la frecuencia de rotación del motor durante la prueba de 
capacidad con 750 g de polvo contaminante. 
 
c) Consumo específico efectivo de combustible ge 
La variación del consumo específico efectivo de combustible, durante la prueba de 
capacidad con 750 g de polvo contaminante en los PFO y PFR, se representan 
gráficamente en la figura 53. De los resultados obtenidos, el consumo específico efectivo 
de combustible en los PFO y PFR, después de la adición de 750 g de polvo, se ha 
incrementado en los diferentes modos de funcionamiento, debido a la mayor  obstrucción 
del filtro de aire por el aumento de polvo, lo cual tiene un efecto negativo en el consumo de 
combustible [2], [1], [3]. A pesar del aumento del consumo de combustible en ambos porta 
filtros, el consumo específico efectivo de combustible en el PFR es menor que el PFO. En 
el PFR, el consumo específico efectivo de combustible para la frecuencia mínima, régimen 
de máximo torque, régimen de frecuencia intermedia y régimen nominal, son menores en 
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Figura 53.  Consumo específico efectivo de combustible en función de la frecuencia de rotación del motor 
durante la prueba de capacidad con 750 g de polvo. 
 
 
Figura 54.  Variación del consumo horario de combustible en función de la frecuencia de rotación del motor 
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1. Se rediseñó el porta filtro de aire en forma satisfactoria manteniendo la performance del 
motor Toyota 14B en condiciones críticas de explotación durante un periodo más 
prolongado, comparado con el porta filtro original. 
 
2. La variación de caída de presión después del filtro de aire, según las condiciones críticas 
de explotación en el PFR, disminuye para todo el rango de frecuencia de rotación del motor 
correspondiente a la frecuencia de rotación mínima, al régimen de torque máximo, al 
régimen de frecuencia rotación intermedia y al régimen de frecuencia de rotación nominal, 
en 20%, 23,08%, 27,50% y 28%, respectivamente, comparado con la caída de presión en 
el PFO.  
 
3. La variación de los parámetros de performance de motor, tales como potencia efectiva, 
par efectivo en el PFR, se incrementó en 0,18% para la frecuencia rotación mínima, 0,58% 
en el régimen del máximo momento de torsión, 1,22% en el régimen de frecuencia 
intermedia, y 1,73% en el régimen nominal. Y la variación del consumo específico de 
combustible disminuyó en 0,03% en la frecuencia de rotación mínima, 0,12% en el régimen 
del máximo momento de torsión, 0,34% en el régimen de frecuencia intermedia, y 0,56% 
en el régimen nominal, comparado con los parámetros obtenidos en PFO en condiciones 



















En este apartado, se describe la selección de los parámetros y coeficientes de cálculo 
térmico según datos estadísticos y experimentales, teniendo en cuenta los parámetros 
efectivos del motor seleccionado.  
 Características de diseño del motor 
Las características de diseño del motor son los datos técnicos proporcionados por 
el fabricante. En la tabla A.1 se detallan los datos técnicos del motor Toyota 14B  
Tabla A. 1.  Características de diseño del motor Toyota 14B 
Parámetros Unid. de 
medición  
Diseño del motor 
Diámetro del pistón D: mm 101.76 
Carrera del pistón S: mm 115 
Número de cilindros i: - 4 
Cilindrada del motor iVh': cm3 3660.0 
Cantidad de válvulas de admisión en el cilindro iкл: - 1 
Grado o relación de compresión ε: - 18 
Masa total del medio de transporte Ga: T 7.2 
Potencia requerida del motor Ne: kW 72 
Velocidad nominal del motor nN: rpm 3400 
Modo de mayor momento de torsión nм: rpm 1800 
Diámetro de la válvula de admisión dкл: mm 43.9 
Ángulo de chaflán de la válvula α: °C 45 
Diámetro de la válvula de escape dкл: mm 37 
 
 Modos de funcionamiento 
Los modos de mayor momento de torsión y modo de función nominal son 
proporcionados por el fabricante. Para fines del procedimiento experimental se 




rotación intermedia. En la tabla A.2 se muestran los modos de funcionamiento 
seleccionados. 
Tabla A.2.  Modos de funcionamiento seleccionados 
Modos de funcionamiento Valor  
Régimen de frecuencia mínima minn  1000 rpm 
Régimen de frecuencia del máximo momento de torsión мn     1800 rpm 
Régimen de frecuencia de rotación intermedia   xn  2700 rpm 
Régimen de frecuencia de rotación nominal 
N
n  3400 rpm 
Régimen de velocidad máxima  maхn  3600 rpm 
 
 Propiedades de los combustibles. 
La selección de las principales propiedades del combustible fueron tomados de la 
tabla 1. En la tabla A.3 se muestra las propiedades del combustible seleccionado. 
Tabla A.3.  Selección de las principales propiedades del combustible. 












 - 0,004 0,500 0,350 
m kg / kmol 115 190 32 46 


















 Coeficiente de exceso de aire  
La elección del coeficiente de exceso de aire según los modos de funcionamiento 
seleccionados se muestra en la figura A.1. 
 
Figura A.1.  La dependencia típica del coeficiente de exceso de aire [19]. 
 
 Temperatura de los gases residuales rT  
La elección de los valores de la temperatura de los gases residuales rT  para 
diferentes modos de funcionamiento se muestra en la figura A.2 
 









  [24].                          (108)  
Donde: (Tek)rT  es la temperatura teórica deseada y (HDM)rT  es la temperatura 




 Calentamiento de la carga fresca en su contacto con las superficies calientes 
Т   
La selección de Т para motores diésel con aspiración natural en diferentes modos 
de funcionamiento se evalúa bajo las siguientes condiciones: 
En nmin el calentamiento Т son: 35... 45 [K] 
En nmax el calentamiento Т son: 15... 25 [K] 
Suponiendo que el cambio en el calentamiento por la velocidad de rotación es lineal. 
Los valores del calentamiento de la carga fresca Т seleccionados para cada modo 
de funcionamiento se muestra en la tabla A. 4  
Tabla A.4.  Calentamiento de la carga fresca. 
 Frecuencia de rotación [rpm] 
1000  1800  2700  3400  
Calentamiento de la carga fresca Т  [K]   45  30  25  20  
 
 Valores del factor de carga доз 
Se determina los valores доз para cada uno de los modos de funcionamiento 
seleccionados en base a datos estadísticos. En la figura A.3 se muestran los valores 
del factor de carga seleccionados. 
  





 Coeficiente de utilización de calor . 
La elección del coeficiente de utilización de calor  para cada uno de los modos de 
funcionamiento en base a datos estadísticos se muestran en la figura A-4. 
 
Figura A.4.  Las dependencias del coeficiente de utilización de calor para motores diésel.[19] 
 
 Presión máxima del ciclo  zP   
La selección de los valores zP  para cada uno de los modos de funcionamiento, en 
base a datos estadísticos se muestra en la figura A.5.  
 




 Diferencia de los coeficientes de utilización de calor  
La elección de la diferencia de los coeficientes de utilización de calor   para cada 
modo de funcionamiento tomada sobre la base de datos experimentales se muestra 
en la figura A.6. 
 
Figura A.6.  La variación de los coeficientes de utilización de calor para motores diésel [19]. 
 
 Presión media indicada 
Los coeficientes seleccionados para el cálculo de la presión media indicada se 
muestran en la tabla A.5 
Tabla A.5.  Coeficiente para el cálculo de presión media indicada. 
 Frecuencia de rotación  [rpm] 
1000 1800  2700  3400  
Coeficientes para el cálculo de presión media  0.82 0.83 0.93 0.99 
 
 Pérdidas mecánicas mР  
Los valores de los coeficientes ма  y мb  se escogieron según la tabla 2. En la tabla 
A.6 se muestran los coeficientes seleccionados. 
Tabla A.6.  Valores de los coeficientes am y bm seleccionados [19]. 
Tipo de motor diésel ам bм 






Resultados del cálculo térmico en las diferentes pruebas experimentales  
 
Cálculo térmico según resultados de la prueba de restricción y presión diferencial 
en el PFO 
 
Tabla B.1.  Resultados de la prueba de restricción y presión diferencial en el PFO 
 
 
Magnitud Unidad de medición nmin nм nx1 nр nрхх 
1000 1800 2700 3400 3600
ň % 29.4 52.9 79.4 100.0 105.9
α - 1.40                        1.32                        1.44                        1.56                        
Тr K 840.00                   880.00                    890.00                   860.00                    
M1 kmol/kg de comb. 0.70526 0.66526 0.72526 0.78526
M(co2) kmol/kg de comb. 0.07250 0.07250 0.07250 0.07250
M(O2) kmol/kg de comb. 0.04160 0.03328 0.04576 0.05824
M(H2O) kmol/kg de comb. 0.06300 0.06300 0.06300 0.06300
M(N2) kmol/kg de comb. 0.55440 0.52272 0.57024 0.61776
M2 kmol/kg de comb. 0.73150 0.69150 0.75150 0.81150
ΔРв/о MPa 0.00073                 0.00208                 0.00288                 0.00395                 
Ро' MPa 0.10067                 0.09933                 0.09853                 0.09745                 
ρo' kg/m^3 1.21310                 1.19689                 1.18725                 1.17429                 
Pк МPa 0.10067                 0.09933                 0.09853                 0.09745                 
πк - 1.00000                 1.00000                 1.00000                 1.00000                 
Тк К 288.36762            286.91677             286.04798            284.87357             
ΔPонв MPa -                          -                          -                          -                          
Рк' MPa 0.10067                 0.09933                 0.09853                 0.09745                 
ΔTонв K -                          -                          -                          -                          
Tк' K 288.36762            286.91677             286.04798            284.87357             
ΔРmр. МPa 0.00059                 0.00106                 0.00159                 0.00200                 
Р тр. МPa 0.10008                 0.09827                 0.09694                 0.09545                 
ΔТ К 45.00000               30.00000               25.00000              20.00000               
Wкл m/s 33.39348               60.10827               90.16240              113.53783             
ρкл kg/m^3 1.20928                 1.19335                 1.18078                 1.16746                 
ρrр.' kg/m^3 1.21639                 1.20620                 1.20012                 1.19192                 
ΔРвып Mpa 0.00118                 0.00212                 0.00318                 0.00400                 
ΔРкл. МPa 0.00110                 0.00351                 0.00782                 0.01225                 
Ра МPa 0.09898                 0.09476                 0.08912                 0.08320                 
Рr МPa 0.10313                 0.10527                 0.10848                 0.11153                 
θдоз - 0.93000                 0.98000                 1.06000                 1.10000                 
γr - 0.02634                 0.02421                 0.02382                 0.02574                 
Та К 348.52500            332.30464             326.58625            320.96479             
ηv - 0.78539                 0.83976                 0.87406                 0.86620                 












Cálculo térmico según resultados de la prueba de capacidad determinada después 
de la adición de 500 g de polvo en el PFO 
 







Magnitud Unidad de medición nmin nм nx1 nр nрхх 
1000 1800 2700 3400 3600
ň % 29.4 52.9 79.4 100.0 105.9
α - 1.40                        1.32                        1.44                        1.56                        
Тr K 840.00                   880.00                    890.00                   860.00                    
M1 kmol/kg de comb. 0.70526 0.66526 0.72526 0.78526
M(co2) kmol/kg de comb. 0.07250 0.07250 0.07250 0.07250
M(O2) kmol/kg de comb. 0.04160 0.03328 0.04576 0.05824
M(H2O) kmol/kg de comb. 0.06300 0.06300 0.06300 0.06300
M(N2) kmol/kg de comb. 0.55440 0.52272 0.57024 0.61776
M2 kmol/kg de comb. 0.73150 0.69150 0.75150 0.81150
ΔРв/о MPa 0.00085                 0.00230                 0.00330                 0.00440                 
Ро' MPa 0.10055                 0.09910                 0.09810                 0.09700                 
ρo' kg/m^3 1.21165                 1.19418                 1.18213                 1.16887                 
Pк МPa 0.10055                 0.09910                 0.09810                 0.09700                 
πк - 1.00000                 1.00000                 1.00000                 1.00000                 
Тк К 288.23867            286.67286             285.58464            284.37955             
ΔPонв MPa -                          -                          -                          -                          
Рк' MPa 0.10055                 0.09910                 0.09810                 0.09700                 
ΔTонв K -                          -                          -                          -                          
Tк' K 288.23867            286.67286             285.58464            284.37955             
ΔРmр. МPa 0.00059                 0.00106                 0.00159                 0.00200                 
Р тр. МPa 0.09996                 0.09804                 0.09651                 0.09500                 
ΔТ К 45.00000               30.00000               25.00000              20.00000               
Wкл m/s 33.39348               60.10827               90.16240              113.53783             
ρкл kg/m^3 1.20837                 1.19163                 1.17751                 1.16397                 
ρrр.' kg/m^3 1.21548                 1.20450                 1.19688                 1.18848                 
ΔРвып Mpa 0.00118                 0.00212                 0.00318                 0.00400                 
ΔРкл. МPa 0.00110                 0.00351                 0.00779                 0.01222                 
Ра МPa 0.09886                 0.09454                 0.08872                 0.08278                 
Рr МPa 0.10313                 0.10527                 0.10847                 0.11151                 
θдоз - 0.93000                 0.98000                 1.06000                 1.10000                 
γr - 0.02636                 0.02425                 0.02389                 0.02584                 
Та К 348.41257            332.09184             326.18311            320.53894             
ηv - 0.78527                 0.83951                 0.87350                 0.86549                 












Cálculo térmico según resultados de la prueba de capacidad determinada después 
de la adición de 750 g de polvo en el PFO 
 







Magnitud Unidad de medición nmin nм nx1 nр nрхх 
1000 1800 2700 3400 3600
ň % 29.4 52.9 79.4 100.0 105.9
α - 1.40                        1.32                        1.44                        1.56                        
Тr K 840.00                   880.00                    890.00                   860.00                    
M1 kmol/kg de comb. 0.70526 0.66526 0.72526 0.78526
M(co2) kmol/kg de comb. 0.07250 0.07250 0.07250 0.07250
M(O2) kmol/kg de comb. 0.04160 0.03328 0.04576 0.05824
M(H2O) kmol/kg de comb. 0.06300 0.06300 0.06300 0.06300
M(N2) kmol/kg de comb. 0.55440 0.52272 0.57024 0.61776
M2 kmol/kg de comb. 0.73150 0.69150 0.75150 0.81150
ΔРв/о MPa 0.00100                 0.00260                 0.00400                 0.00500                 
Ро' MPa 0.10040                 0.09880                 0.09740                 0.09640                 
ρo' kg/m^3 1.20984                 1.19056                 1.17369                 1.16164                 
Pк МPa 0.10040                 0.09880                 0.09740                 0.09640                 
πк - 1.00000                 1.00000                 1.00000                 1.00000                 
Тк К 288.07735            286.34712             284.81875            283.71863             
ΔPонв MPa -                          -                          -                          -                          
Рк' MPa 0.10040                 0.09880                 0.09740                 0.09640                 
ΔTонв K -                          -                          -                          -                          
Tк' K 288.07735            286.34712             284.81875            283.71863             
ΔРmр. МPa 0.00059                 0.00106                 0.00159                 0.00200                 
Р тр. МPa 0.09981                 0.09774                 0.09581                 0.09440                 
ΔТ К 45.00000               30.00000               25.00000              20.00000               
Wкл m/s 33.39348               60.10827               90.16240              113.53783             
ρкл kg/m^3 1.20723                 1.18933                 1.17211                 1.15932                 
ρrр.' kg/m^3 1.21435                 1.20222                 1.19154                 1.18388                 
ΔРвып Mpa 0.00118                 0.00212                 0.00318                 0.00400                 
ΔРкл. МPa 0.00110                 0.00350                 0.00776                 0.01217                 
Ра МPa 0.09872                 0.09424                 0.08805                 0.08223                 
Рr МPa 0.10312                 0.10527                 0.10846                 0.11148                 
θдоз - 0.93000                 0.98000                 1.06000                 1.10000                 
γr - 0.02639                 0.02430                 0.02402                 0.02596                 
Та К 348.27194            331.80778             325.51747            319.96990             
ηv - 0.78512                 0.83918                 0.87256                 0.86454                 












Cálculo térmico según resultados de la prueba de restricción y presión diferencial 
en el PFR  
 







Magnitud Unidad de medición nmin nм nx1 nр nрхх 
1000 1800 2700 3400 3600
ň % 29.4 52.9 79.4 100.0 105.9
α - 1.40                        1.32                        1.44                        1.56                        
Тr K 840.00                   880.00                    890.00                   860.00                    
M1 kmol/kg de comb. 0.70526 0.66526 0.72526 0.78526
M(co2) kmol/kg de comb. 0.07250 0.07250 0.07250 0.07250
M(O2) kmol/kg de comb. 0.04160 0.03328 0.04576 0.05824
M(H2O) kmol/kg de comb. 0.06300 0.06300 0.06300 0.06300
M(N2) kmol/kg de comb. 0.55440 0.52272 0.57024 0.61776
M2 kmol/kg de comb. 0.73150 0.69150 0.75150 0.81150
ΔРв/о MPa 0.00070                 0.00180                 0.00260                 0.00335                 
Ро' MPa 0.10070                 0.09960                 0.09880                 0.09805                 
ρo' kg/m^3 1.21346                 1.20020                 1.19056                 1.18152                 
Pк МPa 0.10070                 0.09960                 0.09880                 0.09805                 
πк - 1.00000                 1.00000                 1.00000                 1.00000                 
Тк К 288.39984            287.21440             286.34712            285.53004             
ΔPонв MPa -                          -                          -                          -                          
Рк' MPa 0.10070                 0.09960                 0.09880                 0.09805                 
ΔTонв K -                          -                          -                          -                          
Tк' K 288.39984            287.21440             286.34712            285.53004             
ΔРmр. МPa 0.00059                 0.00106                 0.00159                 0.00200                 
Р тр. МPa 0.10011                 0.09854                 0.09721                 0.09605                 
ΔТ К 45.00000               30.00000               25.00000              20.00000               
Wкл m/s 33.39348               60.10827               90.16240              113.53783             
ρкл kg/m^3 1.20951                 1.19545                 1.18289                 1.17210                 
ρrр.' kg/m^3 1.21661                 1.20829                 1.20222                 1.19650                 
ΔРвып Mpa 0.00118                 0.00212                 0.00318                 0.00400                 
ΔРкл. МPa 0.00110                 0.00352                 0.00783                 0.01230                 
Ра МPa 0.09901                 0.09502                 0.08938                 0.08375                 
Рr МPa 0.10313                 0.10528                 0.10849                 0.11155                 
θдоз - 0.93000                 0.98000                 1.06000                 1.10000                 
γr - 0.02633                 0.02416                 0.02377                 0.02562                 
Та К 348.55310            332.56444             326.84671            321.53133             
ηv - 0.78542                 0.84005                 0.87442                 0.86714                 












Cálculo térmico según resultados de la prueba de capacidad determinada después 
de la adición de 500 g de polvo en el PFR 
 







Magnitud Unidad de medición nmin nм nx1 nр nрхх 
1000 1800 2700 3400 3600
ň % 29.4 52.9 79.4 100.0 105.9
α - 1.40                        1.32                        1.44                        1.56                        
Тr K 840.00                   880.00                    890.00                   860.00                    
M1 kmol/kg de comb. 0.70526 0.66526 0.72526 0.78526
M(co2) kmol/kg de comb. 0.07250 0.07250 0.07250 0.07250
M(O2) kmol/kg de comb. 0.04160 0.03328 0.04576 0.05824
M(H2O) kmol/kg de comb. 0.06300 0.06300 0.06300 0.06300
M(N2) kmol/kg de comb. 0.55440 0.52272 0.57024 0.61776
M2 kmol/kg de comb. 0.73150 0.69150 0.75150 0.81150
ΔРв/о MPa 0.00070                 0.00180                 0.00280                 0.00350                 
Ро' MPa 0.10070                 0.09960                 0.09860                 0.09790                 
ρo' kg/m^3 1.21346                 1.20020                 1.18815                 1.17972                 
Pк МPa 0.10070                 0.09960                 0.09860                 0.09790                 
πк - 1.00000                 1.00000                 1.00000                 1.00000                 
Тк К 288.39984            287.21440             286.12961            285.36616             
ΔPонв MPa -                          -                          -                          -                          
Рк' MPa 0.10070                 0.09960                 0.09860                 0.09790                 
ΔTонв K -                          -                          -                          -                          
Tк' K 288.39984            287.21440             286.12961            285.36616             
ΔРmр. МPa 0.00059                 0.00106                 0.00159                 0.00200                 
Р тр. МPa 0.10011                 0.09854                 0.09701                 0.09590                 
ΔТ К 45.00000               30.00000               25.00000              20.00000               
Wкл m/s 33.39348               60.10827               90.16240              113.53783             
ρкл kg/m^3 1.20951                 1.19545                 1.18135                 1.17094                 
ρrр.' kg/m^3 1.21661                 1.20829                 1.20069                 1.19536                 
ΔРвып Mpa 0.00118                 0.00212                 0.00318                 0.00400                 
ΔРкл. МPa 0.00110                 0.00352                 0.00782                 0.01229                 
Ра МPa 0.09901                 0.09502                 0.08919                 0.08361                 
Рr МPa 0.10313                 0.10528                 0.10849                 0.11155                 
θдоз - 0.93000                 0.98000                 1.06000                 1.10000                 
γr - 0.02633                 0.02416                 0.02380                 0.02565                 
Та К 348.55310            332.56444             326.65732            321.38983             
ηv - 0.78542                 0.84005                 0.87416                 0.86691                 











Cálculo térmico según resultados de la prueba de capacidad determinada después 
de la adición de 750 g de polvo en el PFR 
 







Magnitud Unidad de medición nmin nм nx1 nр nрхх 
1000 1800 2700 3400 3600
ň % 29.4 52.9 79.4 100.0 105.9
α - 1.40                        1.32                        1.44                        1.56                        
Тr K 840.00                   880.00                    890.00                   860.00                    
M1 kmol/kg de comb. 0.70526 0.66526 0.72526 0.78526
M(co2) kmol/kg de comb. 0.07250 0.07250 0.07250 0.07250
M(O2) kmol/kg de comb. 0.04160 0.03328 0.04576 0.05824
M(H2O) kmol/kg de comb. 0.06300 0.06300 0.06300 0.06300
M(N2) kmol/kg de comb. 0.55440 0.52272 0.57024 0.61776
M2 kmol/kg de comb. 0.73150 0.69150 0.75150 0.81150
ΔРв/о MPa 0.00080                 0.00200                 0.00290                 0.00360                 
Ро' MPa 0.10060                 0.09940                 0.09850                 0.09780                 
ρo' kg/m^3 1.21225                 1.19779                 1.18695                 1.17851                 
Pк МPa 0.10060                 0.09940                 0.09850                 0.09780                 
πк - 1.00000                 1.00000                 1.00000                 1.00000                 
Тк К 288.29241            286.99799             286.02076            285.25682             
ΔPонв MPa -                          -                          -                          -                          
Рк' MPa 0.10060                 0.09940                 0.09850                 0.09780                 
ΔTонв K -                          -                          -                          -                          
Tк' K 288.29241            286.99799             286.02076            285.25682             
ΔРmр. МPa 0.00059                 0.00106                 0.00159                 0.00200                 
Р тр. МPa 0.10001                 0.09834                 0.09691                 0.09580                 
ΔТ К 45.00000               30.00000               25.00000              20.00000               
Wкл m/s 33.39348               60.10827               90.16240              113.53783             
ρкл kg/m^3 1.20875                 1.19392                 1.18058                 1.17017                 
ρrр.' kg/m^3 1.21586                 1.20677                 1.19993                 1.19460                 
ΔРвып Mpa 0.00118                 0.00212                 0.00318                 0.00400                 
ΔРкл. МPa 0.00110                 0.00351                 0.00781                 0.01228                 
Ра МPa 0.09891                 0.09483                 0.08910                 0.08352                 
Рr МPa 0.10313                 0.10527                 0.10848                 0.11154                 
θдоз - 0.93000                 0.98000                 1.06000                 1.10000                 
γr - 0.02635                 0.02419                 0.02382                 0.02567                 
Та К 348.45942            332.37553             326.56256            321.29544             
ηv - 0.78532                 0.83984                 0.87403                 0.86675                 













Representación gráfica de la variación de los parámetros efectivos del motor en los 
PFR y PFO  
 











































































Anexo E  
 
Norma ISO 5011 sección 6.3 Prueba de restricción y presión diferencial  
 
6.3 Restriction and differential pressure test 
 
6.3.1 The purpose of this test is to determine the restriction/differential pressure/pressure 
loss across the unit under test which will result when air is passed through under 
predetermined conditions. Airflow restriction or differential pressure is measured with a 
clean filter element, or elements, at five equally spaced airflows of between 50% and 150% 
of the rated air flow, or as agreed upon between the user and manufacturer. 
 
6.3.2 Condition the unit at the airflow rate at which the unit is tested for at least 15 min under 
temperature and humidity conditions as specified in 5.5 until the mass has stabilized. 
 
6.3.3 Set up the test stand as shown in Figures B.8 or B.9 and Figures B.14 or B.15. Seal 
all joints to prevent air leaks. Connect pressure taps. 
 
6.3.4 Measure and record the restriction and the differential pressure versus the flow rate 
at approximately 50%, 75%, 100%, 125% and 150% of the rated air flow, or as agreed upon 
between the user and manufacturer. 
 
6.3.5 Record the ambient temperature, pressure and relative humidity. 
 
6.3.6 Correct the recorded restriction and differential pressure to standard conditions in 
accordance with annex G. 
 
6.3.7 For pressure loss determination, use the formula given in annex A. 
 









Norma ISO 5011 sección 6.4 – 6.5 Prueba de eficiencia y capacidad 
6.4 Efficiency test 
6.4.1 Purpose 
The purpose of this test is to determine the retention capabilities of the unit under test. This 
test can be conducted with either constant or variable air flow and with coarse dust or fine 
test dust. If desired, efficiency tests can be performed concurrently with capacity tests (see 
6.5). Determination of the efficiency at constant test air flow can be performed at the rated 
air flow or any percentage thereof, as agreed upon by the user and manufacturer.  
Determination of efficiency at variable air flow can be performed using variable air flow cycle 
according to 6.7. 
 
6.4.2 Types 
Three types of efficiency tests can be performed, as follows: 
a) full-life efficiency determined when the terminal condition, i.e. the terminating differential 
pressure, is reached; 
b) incremental efficiency determined when, for example, 10%, 25% and 50% of the 
terminating differential pressure minus the initial differential pressure are reached; 
c) initial efficiency determined after the addition of 20 g of contaminant or the number of 
grams numerically equivalent to 6 times the air flow in cubic meters per minute, whichever 
is the greater. 
 
6.4.3 Test procedure — Absolute filter method 
 
6.4.3.1 Based on the test flow, calculate the test dust feed rate using a dust concentration 
of 1,0 g/m3 of air; in special cases (e.g. small filters) 0,25 g/m3 or 0,5 g/m3 may be allowed. 
 
6.4.3.2 Condition the unit under test according to 6.3.2, then measure and record the mass. 
 
6.4.3.3 Weigh the absolute filter pad as specified in 5.4 and record mass before assembly 
within absolute filter housing. 
 
6.4.3.4 Set up test stand as shown in Figure B.11 for air cleaner assemblies, or as shown 





6.4.3.5 Record the temperature and relative humidity. 
 
6.4.3.6 Prepare the specified test dust according to 5.1 and weigh out the quantity required 
for test in a suitable test container. For full-life efficiency tests, the quantity should be 
approximately 125% of the estimated capacity of the unit under test. Record the mass of 
the container and dust to the nearest 0,1 g. 
 
6.4.3.7 Start the air flow through the test stand and stabilize at the test flow rate. Record 
the differential pressure. 
 
6.4.3.8 Load the dust feeder from the dust container and adjust the feed rate to inject dust 
at the concentration calculated in 6.4.3.1. Reload the dust feeder from the dust container 
throughout the test as necessary. 
 
6.4.3.9 At specified time intervals (a minimum of five points is recommended), record the 
differential pressure at the test flow and the elapsed test time. 
 
6.4.3.10 Continue the test until the specified terminal condition is reached. 
 
6.4.3.11 Record the temperature and relative humidity. 
 
6.4.3.12 The dust on the exterior surfaces of a cleaner assembly or any which may have 
settled in the test chamber/ducting on the inlet side of a test element shall be collected 
carefully and transferred to the preweighed dust container together with any dust remaining 
in the dust feeder. 
 
6.4.3.13 Reweigh the dust container and subtract the result from the mass recorded in 
6.4.3.6. The difference is the mass of dust fed to the unit under test. 
 
6.4.3.14 Carefully remove the unit under test without losing any dust. Note any evidence of 
seal leakage or unusual conditions. Weigh the unit, in grams, to within 1% of the actual 
value. The increase in mass of the unit under test is this mass minus the mass determined 
in 6.4.3.2. In the full-life efficiency test [see 6.4.2 a)] this increase in mass is the capacity of 





6.4.3.15 Brush any observed dust on the downstream side of the test unit onto the absolute 
filter. Carefully remove the absolute filter. Repeat step 6.4.3.3 and determine the difference 
in mass. This is the increase in mass of the absolute filter. 
6.4.3.16 Calculate the material balance, B, of the test dust. For the test to be valid, this 











mF is the increase in mass of the absolute filter; 
mU is the increase in mass of the unit under test; 
mD is the total mass of dust fed 
 












Where the symbols are as in equation (2). 
 
6.4.4 Test procedure — Direct weighing method 
The direct weighing method may be used for cumulative efficiency determination where the 
humidity can be controlled to within _ 1,0% and the accuracy of the increase in mass of the 
filter determined to within 0,1%. 
Where a suitable large, accurate balance is available, it is permissible to use a direct 
weighing method of assessing the performance of the unit under test. In such cases the air 
cleaner under test shall be tested according to the procedure in 6.4.3 omitting the operations 










where the symbols are as in equation (2). 
The test report should indicate the method of efficiency determination used. 





6.5.1 The purpose of this test is to determine the total mass gain of the unit under test at 
the terminating condition. This test can be conducted with either constant or variable air 
flow and with coarse or fine test dust contaminant. If desired, the capacity determination 
can be performed concurrently with the efficiency test (see 6.4).  
 
6.5.2 Condition the unit according to 6.3.2. Perform the test as described in 6.4.3 or 6.4.4. 
6.5.3 Assuming a constant ratio of elapsed time versus dust feed of the test unit, record the 
data and plot the curve of restriction versus mass gain. Refer to 6.4.3.9 for restriction and 







    
where 
mt is the increase in mass at end of each time interval; 
tl is the total time at end of interval; 
tl is the total time at end of test; 
mUT is the total increase in mass of unit under test at end of test. 
 
6.5.4 In the case of the terminal condition being the restriction, it does not include the 
















A   B   C   D   E   F   G   H   I   J   K   L   M   N   Ñ   O   P   Q   R   S   T   U   V   W   X   Y   
 
C 
Caída de presión: Es la pérdida de presión permanentemente a medida que el fluido pasa 
a través de un conducto. 
Cámara de combustión: Pieza hueca de un motor donde se mezcla y se quema el 
combustible a alta presión. 
Capacidad de polvo: Es la cantidad de contaminante que se recogerá en el filtro antes de 
que se alcance un nivel de restricciones específico. 
F 
Fluido: Sustancia que se deforma continuamente bajo la aplicación de una tensión 
tangencial. 
Flujo: Fluido en movimiento. 
Flujo de aire: Cantidad de aire que atraviesa una superficie en un tiempo dado. 
G 
Ganancia de masa total del filtro: Es el peso total que tiene el filtro de aire después de la 




Ganancia de masa: Es la masa de polvo recogida por el filtro de aire después de la adición 
de polvo contaminante en la prueba de capacidad. 
I 
Inyección de combustible: Es un sistema de alimentación de combustible en motores de 
combustión interna. 
Intercooler: Es un radiador de aire-aire o aire-agua que se encarga de enfriar el aire 
comprimido por el tubo compresor o sobrealimentador de un motor de combustión interna.  
M 
Movimiento de tierra: Conjunto de operaciones que se realizan con los terrenos naturales 
con el fin de modificar su forma para poder ser aprovechables en la ejecución de obras 
públicas, industriales o de edificación.  
O 
Obstrucción del filtro de aire: Saturación del papel filtrante debido a la retención de las 
impurezas que puedan acceder al sistema de admisión del motor. 
P 
Polvo atmosférico: Partículas de polvo suspendidas en el aire. 
Presión diferencial: Es la diferencia en la presión estática entre la atmósfera y el lado de 
salida del sistema que se está midiendo. 
Potencia: Es la velocidad en que se transforma la energía en un intervalo de tiempo.  
R 
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